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V  orbemerkung. 


An  der  Schilderung  der  älteren  Perioden  (bis  Kopernikus 
etwa)  war  der  Herausgeber  beteiligt.  Der  letzte  Abschnitt,  der 
von  dem  Verhältnis  der  Astronomie  zur  Optik  handelt,  wurde 
von  einem  hervorragenden  Kenner  der  deutschen  optischen 
Industrie  zur  Verfügung  gestellt. 


Alle  Rechte,  einschließlich  des  Übersetzungsrechtes  Vorbehalten 


Einleitung. 

Wo  die  ersten  Anfänge  der  Astronomie  zu  suchen  sind,  ist 
schwer  zu  entscheiden.  Sicher  ist,  daß  alle  Spuren  nach  dem 
Süden  führen.  Wem  es  einmal  vergönnt  war,  das  Diadem,  das 
sich  in  klaren  Nächten  dort  über  uns  ausbreitet,  zu  schauen, 
der  wird  begreifen,  welch  tiefen  Eindruck  der  gestirnte  Himmel 
in  südlichen  Ländern  schon  in  den  frühesten  Zeiten  gemacht 
haben  muß.  Versetzen  wir  uns  einmal  an  die  Ufer  des  Nils.  Nach 
einem  heißen  Tage  bricht  der  Abend  an.  Rasch  geht  die  Däm¬ 
merung  über  in  das  tiefe  Dunkel  einer  milden,  klaren  Nacht  und 
ebenso  rasch  flammen  tausend  glänzende  Lichter  am  Himmel 
auf.  Zuerst  die  ganz  hellen,  die  sich  sogar  recht  deutlich  im  Wasser 
spiegeln,  dann  die  lichtschwächeren.  Und  endlich  erblicken 
wir  alle  Abstufungen  der  Lichtfülle  bis  hinab  zum  halbverschwin¬ 
denden  Funkeln.  Dieses  wunderbare  Schauspiel  wiederholt  sich 
hier  Abend  für  Abend  in  immer  gleicher  Pracht,  während  es  die 
Bewohner  nördlicher  Länder  oft  monatelang  entbehren  müssen. 
Darum  mußte  in  Ländern  wie  Ägypten  und  Vorderasien,  wo  über 
der  trockenen  Luft  der  Wüste  selbst  Sterne,  die  sich  dicht  über 
dem  Horizont  befinden,  deutlich  Nacht  für  Nacht  zu  sehen  sind, 
der  Mensch  schon  in  Urzeiten  mit  dem  Sternenhimmel  so  ver¬ 
traut  werden,  daß  er  einander  benachbarte,  hellere  Sterne  als 
Gruppen,  als  Sternbilder,  auffassen  lernte,  ihnen  Namen  gab 
und  ihre  Bewegungen  verfolgte. 

Die  scheinbare  tägliche  Umdrehung  des  gesamten  Himmels, 
die  in  stetem  Wechsel  sich  wiederholenden  Lichtgestalten  (Phasen) 
des  Mondes,  sowie  die  scheinbare  jährliche  Bewegung  der  Sonne, 
mit  dem  dadurch  bedingten  Kreislauf  der  Jahreszeiten,  waren 
wohl  die  ersten  Erscheinungen,  die  dem  Menschen  in  die  Augen 
fielen.  Einer  etwas  aufmerksameren  Beobachtung  konnte  es 
nicht  entgehen,  daß  bei  weitem  die  Mehrzahl  der  Sterne  ihre  Stel¬ 
lung  zueinander  nicht  verändert,  während  die  Sonne,  der  Mond 
und  einige  der  hellsten  Sterne,  die  ,, Wandelsterne“,  an  den  „Fix¬ 
sternen“  vorüberziehen.  Die  Bewegung  der  Sonne  erkannte 

Dannemann,  Werdegang.  Heft  2. 


I 


2 


man  daran,  daß  Sternbilder,  die  am  Abendhimmel  eine  Zeit¬ 
lang  sichtbar  sind,  allmählich  in  den  Strahlen  der  Sonne 
verschwinden  und  schließlich  am  Morgenhimmel  wieder  zum 
Vorschein  kommen.  Jene  Sternbilder  (Tierkreisbilder)1)  nannten 
die  alten  Ägypter  ,,die  12  Sterne  für  jeden  der  12  Monate".  Einige 
von  ihnen  wie  Stier,  Zwillinge,  Jungfrau,  lassen  sich  noch  heute 
identifizieren.  An  ,, nimmer  ruhenden"  oder  ,, lebenden"  Sternen, 
die  wie  die  Sonne  innerhalb  des  Tierkreises  ihre  Stellungen  fort¬ 
gesetzt,  doch  scheinbar  an  keine  Regel  gebunden,  ändern,  unter¬ 
schied  man:  Merkur,  Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Die 
zwölf  Tierkreisbilder  verteilten  die  Astronomen  Ägyptens  und 
Babylons  so  über  die  Sonnenbahn,  (Ekliptik),  daß  sie,  den  zwölf 
Monaten  entsprechend,  in  zwölf  gleiche  Teile  zerfällt.  In  jedem 
Bilde  verharrt  die  Sonne  etwa  so  lange,  bis  der  Mond  seine  Phasen 
durchlaufen  hat,  also  ein  Monat  verflossen  ist.  Daß  der  Mond 
sich  in  einer  mit  der  Ekliptik  nahe  zusammenfallenden  Bahn 
von  West  nach  Ost  bewegt  und  in  28  Tagen  zu  seiner  ursprüng¬ 
lichen  Stellung  unter  den  Fixsternen  wieder  zurückkehrt,  hatte 
man  gleichfalls  schon  in  den  frühesten  Zeiten  erkannt.  Da  die 
Sonne  innerhalb  dieses  Zeitraums  (siderischer  Monat  genannt) 
in  ihrer  Bewegung  von  West  nach  Ost  um  ein  Zwölftel  ihres 

ganzen  Umlaufs  fortgeschritten 
ist,  so  muß  der  Mond,  um  zur 
selben  Lichtgestalt  (z.B.  von  Neu¬ 
mond  zu  Neumond)  zu  gelangen, 
etwas  länger  gebrauchen.  Muß 
er  doch  die  Sonne  nach  jedem 
seiner  Umläufe  gewissermaßen 
wieder  einholen.  So  gelangte  man 
zur  Aufstellung  des  ,,synodischen 
Monats",  dessen  Dauer  29  Tage, 
12  Stunden  44  Minuten  beträgt. 
Wie  weit  die  Genauigkeit  einer 
Bestimmung  durch  die  über  lange 
Zeiträume  fortgesetzte  Beobach¬ 
tung  einer  periodischen  Erscheinung  gesteigert  werden  kann, 
ergibt  sich  aus  folgendem :  Die  Astronomen  Babylons  hatten 

-1)  Eine  aus  dem  Altertum  stammende  Darstellung  des  Tierkreises  hat 
man  in  Denderah  (Ägypten)  an  der  Decke  eines  Tempels  gefunden.  Auch 
die  graphischen  Darstellungen  der  Tierkreiszeichen  sind  sehr  alt.  Einige 
begegnen  uns  schon  auf  den  in  Mesopotamien  aufgefundenen  Grenzsteinen. 
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ermittelt,  daß  der  Mond  in  669  Monaten  723  32/360  Umläufe  (von 
Vollmond  zu  Vollmond  gerechnet)  macht.  Daraus  ergab  sich 
für  die  Dauer  eines  synodischen  Monats  der  obige  Wert  von  29  Ta¬ 
gen  12  Stunden  und  44  Minuten,  der  nur  in  den  Sekunden 
von  dem  wahren  Werte  ab  weicht. 

In  der  Abb.  1  ist  der  Unterschied  zwischen  der  siderischen 
und  synodischen  Umlaufszeit  des  Mondes  näher  erläutert.  Steht 
der  Mond  in  Mv  so  haben  wir  auf  der  Erde  Ex  Vollmond,  da 
der  Mond  der  Sonne  gerade  gegenübersteht.  In  dieser  Stellung 
werde  sein  linker  Rand  gerade  von  einem  Fixstern  F,  der  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  steht,  berührt.  Nach  einem  siderischen 
Monat  (2 71/4  Tagen)  befindet  der  Mond  sich  wieder  in  derselben 
Stellung  zu  dem  Fixstern,  in  Mx.  Wie  aus  der  Abbildung  er¬ 
sichtlich  ist,  ist  aber  hier  noch  nicht  Vollmond.  Dieser  tritt  erst 
ein,  wenn  der  Mond  in  M2  und  die  Erde  in  Ex  angelangt  sind. 
Der  Mond  hat  also  noch  die  Strecke  Mx  M2  zurückzulegen,  um 
seinen  vollen  Phasenwechsel,  einen  synodischen  Mond,  zu  durch¬ 
laufen.  Dazu  braucht  er  noch  2%  Tage. 


Die  Zeiteinteilung  und  der  Kalender. 

Große  Schwierigkeiten  machte  es,  auf  Grund  der  Beob¬ 
achtungen  der  Mond-  und  Sonnenbewegung  eine  brauchbare 
Zeiteinteilung  zu  erhalten.  Um  zu  einem  kleineren  Zeitmaß  zu 
gelangen,  teilte  man  den  Tag  in  12  Stunden.  Die  alte  babylo¬ 
nische  Stunde  war  also  doppelt  so  lang  wie  die  heutige.  Sie  zerfiel 
in  60  Minuten  (Doppelminuten)  und  jede  Minute  in  60  Sekunden 
(Doppelsekunden).  Man  bestimmte  die  alte  Minute,  indem  man  die 
Zeit  beobachtete,  welche  die  Sonne  braucht,  um  ihren  eigenen 
Durchmesser  zurückzulegen.  Dieser  läßt  sich,  wie  die  alten  Astro¬ 
nomen  gleichfalls  schon  ermittelten,  720  mal  auf  den  Umfang 
eines  größten  Kreises  am  Himmel  abtragen.  In  südlichen  Ländern 
erhielt  man  den  Wert  der  Doppelminute  dadurch,  daß  man  den 
Sonnenuntergang  von  seinem  Beginn,  d.  h.  von  der  ersten  Be¬ 
rührung  der  Sonnenscheibe  mit  dem  Horizont  bis  zu  ihrem  völligen 
Verschwinden  beobachtete.  Für  die  Festsetzung  längerer  Zeit¬ 
räume  eignete  sich  zunächst  der  Ablauf  der  Mondphasen  und 
weiterhin  die  scheinbare  jährliche  Bewegung  der  Sonne.  Der 
Versuch,  die  Zeitrechnung  gleichzeitig  nach  den  in  keiner  ein¬ 
fachen  zahlenmäßigen  Beziehung  stehenden  Perioden  der  Sonnen- 
und  Mondbewegung  zu  regeln,  führte  zur  Festsetzung  eines 
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Kalenders.  Man  rechnete  z.  B.  den  Monat  abwechselnd  zu  29  und 
30  Tagen  (leere  und  volle  Monate)  und  legte  alle  zwei  Jahre  einen 
vollen  Monat  zu.  Für  das  Jahr  ergaben  sich  also  369  Tage.  Eine 
bessere  Übereinstimmung  erzielte  man  durch  die  Einführung 
eines  Zyklus,  der  innerhalb  der  Zeit  von  19  Jahren  125  ,, volle“ 
und  110  „leere“  Monate  umfasste.  Das  ergab  für  das  Jahr 

I25  X  3°  +  110  X  29  __  365,263  Tage,  während  sich  der  wirk- 

19 

liehe  Wert  des  Sonnenjahres  auf  365,242  Tage  beläuft.  Zu  seiner 
Bestimmung  mußte  man  gelangen,  sobald  man  zur  genaueren 
Messung  der  Schattenlänge  mit  Hilfe  des  Gnomons1)  überging. 
Man  erkannte  auf  diese  Weise,  daß  die  Mittagshöhen  und  damit 
die  Jahreszeiten  innerhalb  einer  Periode  von  365  Tagen  wieder¬ 
kehren.  Diese  Beobachtung  führte  im  alten  Ägypten  schon  im 
3.  Jahrhundert  v.  Chr.  zu  der  Anordnung,  daß  jedes  vierte  Jahr 
zu  366  Tagen  gerechnet  werden  solle,  „damit  es  nicht  vorkäme, 
daß  öffentliche  Feste,  die  man  im  Winter  begehe,  dereinst  im 
Sommer  gefeiert  würden.“  Diese  Kalender  einricht  ung  führte 
Cäsar  im  Jahre  46  v.  Chr.,  gestützt  auf  den  Rat  ägyptischer 
Astronomen  für  das  ganze  römische  Reich  ein.  Es  mußten  damals 
nicht  weniger  als  85  Tage  eingeschaltet  werden,  die  infolge  der 
Unzulänglichkeit  des  bis  dahin  benutzten  Kalenders  verloren¬ 
gegangen  waren.  Zu  einer  zweiten  Verbesserung  kam  es  durch 
Gregor  den  Großen.  Er  ließ  die  Tage  vom  5-  bis  I4*  Oktober 
des  Jahres  1582  ausf allen  und  ordnete  an,  daß  in  Zukunft  die 
Säkular jahre  1700,  1800  usw.  keine  Schaltjahre  sein  sollten, 
sofern  sie  nicht  durch  400  teilbar  sind  (also  1600,  2000  usw.).  Der 
gregorianische  Kalender2)  schaltet  somit  in  400  Jahren  97  Tage 
ein.  Sein  Fehler  beträgt  für  diesen  Zeitraum  nur  0,122  Tage.  Er 
wird  sich  also  erst  in  Jahrtausenden  bemerkbar  machen. 


9  Der  Gnomon  ist  das  älteste  und  einfachste  astronomische  Instrument, 
ein  senkrecht  stehender  Stab  oder  eine  Säule,  die  zur  Bestimmung  der 
Schattenlänge  dient.  Im  Deutschen  Museum  findet  sich  das  Modell  eines 
indischen  Riesengnomons. 

2)  Eine  Sammlung  von  Kalendern  aus  allen  Zeitaltern  enthält  die 
astronomische  Abteilung  des  Deutschen  Museums.  Dort  findet  sich  auch 
eine  astronomische  Uhr,  die  außer  der  Zeit  auch  das  Datum,  das  Jahr,  den 
Auf-  und  Untergang  von  Sonne  und  Mond,  die  Phasen  des  Mondes,  den 
jeweils  sichtbaren  Teil  des  Fixsternhimmels  sowie  die  Stellungen  der  Pla¬ 
neten  zur  Sonne  erkennen  läßt.  Daneben  findet  sich  eine  zweite  astrono¬ 
mische  Uhr,  die  den  größtmöglichen  Grad  an  Genauigkeit  besitzt.  Ihre  Ab¬ 
weichung  beträgt  täglich  höchstens  1/100  Sekunde. 
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Die  Anfänge  der  messenden  Astronomie. 

Man  hat  wohl  behauptet,  daß  man  erst  dann  von  wissen¬ 
schaftlicher  Tätigkeit  sprechen  könne,  wenn  der  Mensch  sich 
der  Erforschung  einer  Erscheinung  ohne  Nebenrücksichten  widme. 
Will  man  sich  dieser  Behauptung  anschließen,  so  kann  von  einer 
Astronomie  des  Altertums  nicht  die  Rede  sein.  Die  alten  Astro¬ 
nomen  befaßten  sich  nämlich  nur  mit  Fragen,  zu  denen  der  Mensch 
mit  seinem  Hoffen  und  Fürchten  in  engster  Beziehung  stand.  Ein¬ 
mal  galt  es,  die  Zeitrechnung  festzusetzen,  zum  andern  wollte 
man  aus  der  Bewegung  der  Gestirne  Völker-  und  Menschenschick¬ 


sale  deuten.  Sind  aber  die  Chemie,  die  Medizin,  die  Botanik  und 
die  übrigen  Wissenschaften  nicht  gleichfalls  aus  dem  prakti¬ 
schen  Bedürfnis,  vermengt  mit  allerlei  Aberglauben  entstanden  ? 
Richtiger  ist  es  daher  wohl,  den  Beginn  einer  Wissenschaft  auf 
die  ersten  sorgfältigen  Beobachtungen  zurückzuführen.  So  war 
es  zweifelsohne  schon  eine  wissenschaftliche  Leistung,  daß  die 
alten  Astronomen  durch  Jahrhunderte  währende  Beobach¬ 
tungen  eine  gewisse  Regel  in  der  Wiederkehr  der  Finsternisse 
erkannten  und  aus  dieser  Regel  die  Finsternisse  mit  einiger  Wahr¬ 
scheinlichkeit  vorhersagten.  Und  wenn  man  unter  dem  Beob¬ 
achten  insbesondere  das  Messen  versteht,  so  haben  es  die  alten 
Astronomen  an  Beobachtungen,  die  in  Anbetracht  der  rohen 
Hilfsmittel  auch  heute  noch  unsere  Bewunderung  erregen,  wahr¬ 
lich  nicht  fehlen  lassen. 

Die  neuesten,  den  Keilschriften  zu  verdankenden  Forschungen 
lassen  erkennen,  daß  man  im  alten  Babylon  schon  Beobach¬ 
tungen  anstellte,  bei  denen  die  Winkel  bis  auf  1/10  Grad  und 
die  Zeit  bis  auf  %  Minuten  genau  bestimmt  wurden.  Das  Messen 
von  Winkeln  erfolgte  mit  großen,  zirkel¬ 
artig  miteinander  verbundenen  Stangen. 

Im  alexandrinischen  Zeitalter (  es  umfaßt 
etwa  3  Jahrhunderte  vor  und  die  ersten 
2  Jahrhunderte  nach  Chr.  Geb.)  wurden 
die  W inkelmeßi  nstrument  e  auf  einen  hohen 
Grad  der  Vollkommenheit  gebracht.  Die 
Alexandriner  benutzten  in  der  Haupt¬ 
sache  zwei  Arten.  Zur  ersten  Art  ge¬ 
hört  das  parallaktische  Lineal,  das  in 
dem  erhalten  gebliebenen  astronomischen 
Hauptwerk  des  Ptolemäos  beschrieben  und  in  nebenstehender 
Abb.  2  abgebildet  ist.  Gegen  den  senkrecht  stehenden  Stab  AC 


Abb.  2. 

Meßinstrument  des  Ptolemäos. 
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konnte  ein  Visierstab  AB,  der  mit  Diopter  versehen  war,  auf 
und  ab  bewegt  werden.  Am  Visierstab  B  war  ein  Knopf  an¬ 
gebracht,  der  in  einer  Rille  des  Querstabes  BC  lief,  so  daß 
in  jeder  Stellung  ein  gleichschenkeliges  Dreieck  gebildet  wurde, 
dessen  Grundlinie  =  BC  war.  Wollte  man  die  Höhe  oder 
Zenitdistanz  eines  Gestirnes  messen,  so  visierte  man  dasselbe 
mit  dem  Stab  AB  an  und  konnte  dann  die  Länge  des  Quer¬ 
stabes  an  einer  Teilung  ablesen.  Der  entsprechende  Winkel 
wurde  einer  Tafel  entnommen.  Neben  diesem  Instrument  be¬ 
nutzte  man  mit  Gradeinteilung  versehene  Kreise,  die  mit  einem 
um  den  Mittelpunkt  drehbaren  Diopterlineal  verbunden  waren. 
Endlich  wurden  auch  mehrere  mit  Gradeinteilungen  versehene 
Kreise  beweglich  miteinander  verbunden.  So  entstanden  die 

„Armillen“.  Eine  der  von  Ptolemäus  be¬ 
nutzten  Armillen  zeigt  die  Abb.  3.  Sie  be¬ 
stand  aus  einem  Kupfer-  oder  Bronzering, 
der  in  Grade  eingeteilt  und  senkrecht  auf 
einer  Säule  errichtet  war.  Dieser  Ring 
wurde  vor  der  Beobachtung  so  aufgestellt, 
daß  er  mit  dem  Meridian  zusammenfiel. 
Ihm  war  ein  zweiter  Ring,  an  dem  sich 
diametral  gegenüber  zwei  Vorsprünge  oder 
Zapfen  befanden,  so  eingepaßt,  daß  er  darin 
gedreht  werden  konnte.  Wollte  man  z.  B. 
die  Mittagshöhe  der  Sonne  messen,  so  drehte 
man  den  inneren  Ring,  bis  der  Schatten  des 
einen  Zapfens  auf  den  andern  fiel.  Das  vollkommenste  Instrument 
war  wohl  die  Armillarsphäre1),  die  aus  einer  Kombination  mehrerer 
Kreise  bestand,  welche  den  Fundamentalkreisen  der  Himmels¬ 
kugel  entsprechend  gestellt  werden  konnten.  Mit  diesem  beob¬ 
achteten  Hipparch  und  Ptolemäos.  Sie  fanden  damals  schon 
die  größeren  Ungleichheiten  in  den  Bewegungen  der  Sonne,  des 
Mondes  und  der  Planeten. 

Man  erkennt  aus  diesen  Schilderungen,  daß  die  alten  Astro¬ 
nomen,  ganz  wie  es  heute  noch  zutrifft,  im  wesentlichen  auf  die 
Geschicklichkeit  der  Mechaniker  angewiesen  waren.  Die  Ent- 


Abb.  3.  "Einrichtung  der 
Armillen. 


1)  Eine  größere  Zahl  von  Armillarsphären  und  Astrolabien  sind  im 
Deutschen  Museum  untergebracht.  Es  handelt  sich  besonders  um  Zeich¬ 
nungen  und  Rekonstruktionen,  doch  finden  sich  auch  einige  Originale  aus 
dem  16.  und  17.  Jahrhundert.  Von  besonderem  Interesse  ist  auch  das  große 
Modell  einer  indischen  Sternwarte. 
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wicklung  der  Astronomie  ist  geradezu  mit  der  steten  Vervoll¬ 
kommnung  und  mit  der  wachsenden  Genauigkeit  der  Meßwerk¬ 
zeuge  Hand  in  Hand  gegangen.  Schon  die  Herstellung  der  oben 
beschriebenen  Ringinstrumente  erforderte  eine  große  Fertigkeit. 
„Noch  jetzt“,  so  lautet  das  Urteil  eines  hervorragenden  Ver- 


Abb.  4.  Antike  Wasseruhr. 

treters  der  Präzisionsmechanik,  „würde  nur  von  einem  geschick¬ 
ten,  mit  einer  Drehbank  ausgerüsteten  Arbeiter  die  feine  Aus¬ 
führung,  wie  wir  sie  vielfach  bei  den  alten  Instrumenten  antreffen, 
zu  erwarten  sein.“ 

Die  Zeitbestimmung  erfolgte  durch  Wasseruhren.  Sie  be¬ 
standen  im  wesentlichen  aus  einem  großen  Gefäß,  das  durch 
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Zufluß  stets  gefüllt  blieb.  Der  Abfluß  geschah  tropfenweise  in 
einen  Behälter.  Hatte  man  das  Gewicht  des  Wassers,  das  sich 
im  Zeitraum  einer  Minute  in  diesem  Behälter  gesammelt  hatte, 
bestimmt,  so  brauchte  man  zur  Ermittelung  eines  längeren  Zeit¬ 
abschnitts,  den  der  Ablauf  eines  Ereignisses  z.  B.  einer  Mond¬ 
finsternis  in  Anspruch  nahm,  nur  das  abtropfende  Wasser  in 
einem  zweiten  Gefäß  zu  sammeln  und  zu  wägen.  Die  erhaltenen 
Wassermengen  ergaben  dann  die  gesuchte  Zeit.  Die  Wasseruhren 
wurden  besonders  in  der  Zeit  vervollkommnet,  als  die  Astrono¬ 
mie  in  Alexandrien  ihre  höchste  Blüte  ereichte.  Damit  die  Öffnung, 
durch  die  das  Wasser  tropfte,  unverändert  blieb,  stellte  man  sie 
in  Gold  oder  Edelstein  her.  Mitunter  wurden  durch  das  aus¬ 
geflossene  Wasser  Gegenstände  gehoben,  die  ihre  Bewegung 
wieder  auf  ein  Räder-  oder  Zeigerwerk  übertrugen.  Solche 
Einrichtungen  besaß  die  Wasseruhr  des  um  300  v.  Chr.  lebenden 
Alexandriners  Ktesibios1),  die  in  Abb.  4  abgebildet  ist. 

Der  erste  Versuch  der  Bestimmung  der  Größe  der  Erde. 

Zu  den  ersten,  mit  den  einfachsten  Hilfsmitteln  gelungenen 
Erfolgen  der  messenden  Astronomie  gehört  die  Bestimmung 
des  Erdumfanges. 

Die  Vorstellung,  daß  die  Erde  eine  vom  Ozean  umflossene 
Scheibe  sei,  war  im  alexandrinischen  Zeitalter  längst  verlassen. 
Schon  Aristoteles  führt  eine  Reihe  von  Gründen  dafür  an,  daß 
die  Erde  die  Gestalt  einer  Kugel  besitzt.  Als  einen  dieser  Gründe 
betrachtete  er  die  Erscheinung,  daß  der  Schatten,  den  die  Erde 


x)  Das  mehrere  Meter  hohe  Modell  dieser  Wasseruhr  findet  sich  im 
Deutschen  Museum.  In  sehr  poetischer  Weise  ist  hier  dargestellt,  wie  das 
Wasser  in  Gestalt  von  Tränen  aus  den  Augen  einer  weinenden  Frau  in  einen 
Behälter  tropft.  Durch  das  Gewicht  des  Wassers  wird  ein  Zeiger  in  Bewegung 
gesetzt,  der  das  Datum  und  den  Monat  angibt. 

Sonnenuhren,  von  denen  das  Deutsche  Museum  eine  prächtige  Samm¬ 
lung  besitzt,  wurden  in  Deutschland  erst  im  11.  Jahrhundert  bekannt.  Die 
erste  verfertigte  Gerbert,  der  spätere  Papst  Sylvester  II.  um  das  Jahr  1000 
n.  Chr.  Erst  im  späteren  Mittelalter  wurden  die  verschiedensten  Systeme 
an  Kirchen  und  Klöstern  angebracht,  wo  sie  noch  heute  vielfach  zu  sehen 
sind.  Die  Entwicklung  der  Sonnen-,  Wasser-,  Öl-  und  Sanduhren  wird  im 
Deutschen  Museum  durch  typische  Originale  vorgeführt.  Ebenso  sehen 
wir  auch  die  Entwicklung  der  durch  Gewichte  oder  Federn  angetriebenen 
Räderuhren  mit  ihren  verschiedenen  Hemmungen,  die  pneumatischen 
und  elektrischen  Uhren,  sowie  die  Werkstätten,  die  einen  Einblick  in  die 
ältere  und  die  neue  maschinenmäßig  betriebene  Fabrikation  gestatten. 
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bei  Finsternissen  auf  den  Mond  wirft,  immer  die  Gestalt  eines 
Kreises  habe,  was  nur  bei  einer  Kugel  möglich  sei.  Daß  die  Erde 
nicht  einmal  groß  sein  könne,  schloß  Aristoteles  daraus,  daß  sich 
das  Aussehen  des  Sternenhimmels  schon  wesentlich  verändert, 
wenn  man  von  Griechenland  nach  Ägypten  reist.  Es  ist  ihm  sogar 
wahrscheinlich,  daß  man  von  Spanien  aus  nicht  weit  zu  fahren 
brauche,  um  nach  Indien  zu  gelangen,  und  ,,daß  es  auf  diese 
Weise  nur  ein  Meer  gibt“. 

Sobald  man  die  Erde  für  eine  Kugel  hielt,  war  der  erste 
Schritt  zu  jener  Vorstellung  vom  Weltgebäude  getan,  die  wir 
noch  heute  hegen.  Lag  es  doch  nahe,  die  gewonnene  Anschauung 
mit  jener  zu  vereinigen,  daß  der  Mond  und  die  Sonne  als 
ähnlich  große  Kugeln  in  bedeutender  Entfernung  frei  im  Raume 
schweben.  ,,Die  Erde“,  sagt  schon  Plato,  ,, schwebt  in  der  reinen 
Himmelsluft  oder  dem  Äther  und  ist  von  ferne  betrachtet  einem 
Balle  ähnlich“. 

Den  ersten  Versuch,  die  Größe  der  Erde  zu  bestimmen, 
machte  der  alexandrinische  Gelehrte  Eratosthenes1),  der  im  3.  vor¬ 
christlichen  Jahrhundert  lebte. 

Er  maß  die  Entfernung  von 
Alexandrien  (A)  nach  Syene  (S) 

(siehe  Abb.  5)  und  fand  sie 
zu  5000  Stadien.  Darauf  maß 
er  die  Mittagshöhe  der  Sonne 
in  Alexandrien  an  dem  Tage 
(21.  Juni),  an  dem  sie  in  Syene 
mittags  ihre  Strahlt  n  senkrecht 
herabwirft.  Da  beide  Orte  fast  auf  demselben  Meridian  liegen, 
so  erhielt  Eratosthenes,  wie  man  ohne  weiteres  aus  der  Ab¬ 
bildung  ersieht,  den  Winkel  bei  C,  welcher  dem  Bogen  AS, 
also  der  Entfernung  zwischen  Alexandrien  und  Syene  entspricht. 
Er  fand  diesen  Bogen  gleich  1/r0  des  Erdumfangs  und  brauchte 
daher  nur  den  gemessenen  Abstand  von  5000  Stadien  mit  50 
zu  multiplizieren,  um  den  Umfang  der  Erde  zu  erhalten.  Sein 
Wert  betrug  somit  nach  Eratosthenes  250000  Stadien  =45000  km. 
Daß  dieses  Resultat  von  dem  heutigen  (40  000  km)  um  5000  km 
abweicht,  liegt  vor  allem  daran,  daß  die  Strecke  Alexan- 


b  Die  Erdmessung  des  Eratosthenes  ist  gleich  derjenigen  der  Araber 
und  der  ersten  genaueren  Vermessung  durch  Triangulation  im  Saal  für 
Geodäsie  des  Deutschen  Museums  erläutert.  Dort  sind  auch  die  geodätischen 
Instrumente  in  stufenweiser  Vervollkommnung  vorgeführt. 
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drien— Syene  nicht  genau  gemessen,  sondern  nur  nach  Tage¬ 
reisen  abgeschätzt  worden  war.  Das  Prinzip  dieser  Methode  ist 
auch  bei  späteren  Erdmessungen  angewandt  worden. 


Abb.  6.  Aristarch  ermittelt  die  Ent¬ 
fernung  von  Mond  und  Sonne. 


Die  erste  Bestimmung  f  derf  Größen-  und  Entfernungs¬ 
verhältnisse  des  Mondes  und  der  Sonne  gegenüber  der  Erde. 

Der  erste,  der  sich  messend  über  die  Erde  hinaus  wagte, 
war  Aristarch  von  Samos.  Er  lebte  ungefähr  zur  gleichen  Zeit, 
wie  Eratosthenes.  Zur  Zeit,  wenn  der  Mond  von  der  Sonne  genau 
zur  Hälfte  beleuchtet  ist,  bilden  die  drei  Körper  Sonne  (5),  Mond 

(M)  und  Erde  ( E )  ein  recht¬ 
winkeliges  Dreieck.  Der  Winkel 
bei  M  (siehe  Abb.  6)  ist  ein 
rechter.  Den  Winkel  bei  E  be¬ 
stimmte  Aristarch  mit  einem 
Winkelmeßinstrument  zu  87°.  (In 
Wirklichkeit  weicht  er  aber  nur 
um  10'  von  900  ab.)  Aus  diesem 
Dreieck  berechnete  er  dann  das 
Verhältnis  der  Abstände  ME  :  ES  und  fand  dieses  gleich  1  '.19, 
d.  h.  die  Sonne  ist  19  mal  weiter  von  der  Erde  entfernt  als 
der  Mond.  (Das  wahre  Verhältnis  ist  1  1400).  Da  die  Sonne 
und  der  Mond  nahezu  gleich  groß  erscheinen,  die  Sonne 
aber  19  mal  weiter  (nach  Aristarch)  von  uns  entfernt  ist  als 
der  Mond,  so  konnte  Aristarch  schließen,  daß  die  Sonne  etwa 
7000  mal  größer  als  unser  Trabant  sei.  In  einer  Schrift,  von  der 
uns  noch  Bruchstücke  erhalten  sind,  führt  Aristarch  aus,  daß 
der  Mond  etwa  30  mal  (statt  48)  kleiner,  die  Sonne  dagegen  etwa 
300  mal  (statt  1  300  000)  größer  als  die  Erde  sei.  Diese  Zahlen 
weichen  allerdings  erheblich  von  den  wahren  ab.  Das  liegt  aber 
hauptsächlich  daran,  daß  der  Winkel  bei  E  nicht  mit  der  erforder¬ 
lichen  Schärfe  zu  bestimmen  ist.  Immerhin  hatte  Aristarch  schon 
eine  annähernd  richtige  Vorstellung  von  den  Größenverhält¬ 
nissen  von  Sonne  und  Erde.  Darum  regte  sich  in  ihm  auch 
schon  2000  Jahre  vor  Kopernikus  der  Zweifel,  ob  die  Erde  tat¬ 
sächlich  den  Mittelpunkt  der  Welt  bilde,  und  die  viel  größere 
Sonne  sich  um  sie  herumbewege.  Daß  er  die  Sonne  tatsächlich 
als  Mittelpunkt  des  Alls  betrachtete,  geht  auch  aus  einer  Stelle 
hervor,  die  sich  in  einem  Werk  des  Arichimedes  befindet.  Sie 
lautet:  „Aristarch  gelangte  zu  der  Annahme,  die  Fixsterne  und 
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die  Sonne  seien  unbeweglich,  die  Erde  aber  werde  in  einem  Kreis 
um  die  Sonne,  die  in  der  Mitte  der  Erdbahn  stehe,  herumgeführt/' 


Das  Ptolemäische  Weltsystem. 

Die  allgemein  verbreitete  Ansicht  bezüglich  der  Stellung 
der  Erde- im  Weltall  war  die,  daß  die  Erde  den  Mittelpunkt 
bilde,  ja  daß  sie  die  Welt  selbst  sei.  Das  Firmament  dachte 
man  sich  als  eine  Hohlkugel  (Sphäre),  die  sich  in  einem  Tag  in 
der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  um  die  Erde  drehe.  Die 
Sonne,  der  Mond  und  die  fünf  Planeten  waren  je  an  einer  be¬ 
sonderen  Sphäre  befestigt,  die  an  der  Bewegung  der  Fixstern¬ 
sphäre  teilnahmen,  außerdem  aber  auch  eine  besondere  Bewegung 
in  entgegengesetzter  Richtung  um  die  Erde  ausführten.  Die 
Sphären  waren  durchsichtig  und  brachten  infolge  ihres  schnellen 
Umschwungs  einen  Klang  hervor,  die  ,, Sphärenmusik".  Die 
alexandrinischen  Astronomen  hielten  sich  mehr  auf  wissenschaft¬ 
lichem  Boden.  Sie  verwarfen  die  Sphären  der  Griechen  und 
führten  die  freie  Bewegung  in  Kreisen  ein.  Nur  die  Fixstern¬ 
sphäre  behielten  sie  bei,  weil  sie  sonst  den  Auf-  und  Untergang 
der  Gestirne,  die  tägliche  scheinbare  Umdrehung  des  Himmels, 
nicht  erklären  konnten.  Die  Planeten,  sowie  Sonne  und  Mond 
bewegten  sich  in  Kreisen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
um  die  Erde,  „weil  nur  diese  Art  der  Bewegung  der  Natur  der 
göttlichen  Wesen  entspreche“.  Nun  kannte  man  im  alexandri¬ 
nischen  Zeitalter  schon  die  sog.  erste  Ungleichheit,  d.  h.  die  Eigen¬ 
tümlichkeit,  daß  die  Sonne  und  der  Mond  sich  in  Erdnähe  rascher 
bewegen.,  als  an  anderen  Stellen  ihrer  Bahnen.  Um  diese  dar¬ 
zustellen,  führte  man  den  exzentrischen  Kreis  ein.  Die  „zweite 
Ungleichheit“  in  der  Bewegung  des  Planeten  war  den  Alexan¬ 
drinern  ebenfalls  schon  bekannt.  Darunter  versteht  man  die 
anormale  Bewegung  eines  Planeten  von  der  Stelle  ab,  wo  er 
rückläufig  wird.  Verfolgt  man  nämlich  den  Lauf  eines  Planeten, 
z.  B.  des  Mars,  so  sieht  man,  daß  derselbe  zunächst  gleichmäßig 
in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten  an  den  Fixsternen  vorüber¬ 
zieht.  Auf  einmal  kommt  aber  eine  Stelle,  wo  er  stillsteht.  Dann 
läuft  er  in  entgegengesetzter  Richtung.  Nach  einiger  Zeit  steht 
er  abermals  still,  und  endlich  schlägt  er  die  ursprüngliche  Rich¬ 
tung  wieder  ein.  Auf  diese  Weise  beschreibt  er  eine  vollständige 
Schleife  am  Himmel.  Man  kann  Ptolemäus  verstehen,  wenn  er 
angesichts  der  Schwierigkeit,  eine  so  komplizierte  Bewegung 
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durch  einfache  Kreise  darzustellen,  sagt,  „daß  das  Vollbringen 
eines  solchen  Vorhabens  als  eine  große  Tat  bezeichnet  werden 

müsse' '.  Er  löste  die  Aufgabe,  indem  er  den 
Epizykel  einführte,  d.  h.  einen  zweiten  Kreis 
oder  Nebenkreis,  der  sich  auf  der  Peri¬ 
pherie  des  Hauptkreises  wie  ein  rollendes 
Rad  fortbewegt.1)  Der  Hauptkreis  (Abb.  7) 
diente  dem  Epizykel  zum  Leiter  bei  seiner 
Bewegung  um  die  Erde.  Die  „Epizykel- 
theorie“  des  Ptolemäos  (150  n.  Chr.)  stellt 
den  ersten  Versuch  dar,  die  Bewegungen 
der  Himmelskörper  nach  einem  einheitlichen 
Prinzip  streng  wissenschaftlich  zu  erklären, 
wenn  sie  auch  auf  dem  fundamentalen  Irrtum  des  geozentrischen 
Standpunktes  aufgebaut  ist.1) 


Abb.  7.  Erläuterung  der 
Epizyklen  theorie. 


Die  Astronomie  im  Mittelalter  und  zu  Beginn  der  Neuzeit. 

Während  des  Mittelalters  machte  die  Astronomie  keine 
nennenswerten  Fortschritte.  - 

Erst  im  16.  Jahrhundert  erfolgte  mit  dem  Wiederaufleben 
von  Kunst  und  Wissenschaft  eine  Fortentwicklung  der  im  Alter¬ 
tum  entstandenen  Keime.  Zunächst  trat  die  Astronomie  in 
engere  Beziehung  zur  Nautik,  die  Nautik  wurde  angewandte 
Astronomie.  Dies  hing  damit  zusammen,  daß  die  Kultur  sich 
nicht  mehr  auf  das  enge  Mittel¬ 
meer  beschränkte,  sondern  sich 
an  den  Küsten  des  Atlantischen 
Ozeans  auszubreiten  begann. 

Erst  dadurch,  daß  der  Gelehrte 
in  einsamer  Nacht  beobachtete 
und  forschte,  wurden  die  küh¬ 
nen  Seefahrer  in  den  Stand 
gesetzt,  der  Menschheit  die 
gesamte  Erde  zu  erschließen. 

Man  erfand  zu  den  Meßappara¬ 
ten  der  Alten  besonders  solche  hinzu,  die  sich  zum  Gebrauch 
auf  dem  schwankenden  Schiffe  eigneten.  Unter  diesen  ist  vor 


Abb.  8.  Schematische  Erläuterung  des 
Kreuzstabes. 


1)  Die  Bewegung  der  Planeten  nach  der  Epizykeltheorie  wird  durch 
mehrere  betiiebsfähige  Planetarien  anschaulich  gemacht,  die  sich  im  Deut¬ 
schen  Museum  befinden. 
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allem  der  Kreuzstab  zu  nennen.  Er  besteht  (s.  Abb.  8)  aus 
einem  Stab,  auf  dem  ein  Querriegel  hin  und  her  verschoben  werden 
kann.  Wollte  man  z.  B.  die  Höhe  des  Mondes  über  dem  Horizont 
messen,  so  stellte  man  zuerst  den  Längsstab  b  horizontal,  dann 
verschob  man  dzn  Querriegel  a  so  lange,  bis  der  Mond  über  der 
Spitze  des  Querriegels  erschien.  Der  Kreuzstab  und  die  neueren 
astronomischen  Tatein  befanden  sich  in  den  Händen  Vasco  da 
Gamas  auf  seinem  Wege  nach  Ostindien,  sie  halfen  Kolumbus 
die  neue  Welt  entdecken  und  dienten  Amerigo  Vespucci  bei  den 
ersten  kartographischen  Aufnahmen  der  neu  entdeckten  Länder. 
In  dem  Jahrhundert,  das  auf  die  großen  Entdeckungsreisen 
folgte,  vollzog  sich  auch  der  Sieg  der  heliozentrischen  Lehre  durch 
Kopernikus.* 1) 


Das  Kopernikanische  Weltsystem. 

Das  System  des  Ptolemäus  hatte  die  Astronomie  in  eine 
Sackgasse  geführt.  Man  war  im  Laufe  der  Zeit  mehrfach  genötigt, 
um  die  Theorie  mit  neueren  Beobachtungen  in  Einklang  zu 
bringen,  Korrekturen  vorzunehmen.  Die  Zahl  der  Kreise  und 
Epizykel  wurde  vermehrt  und  die  Kompliziertheit  des  Systems 

1)  Die  Planetarien  des  Deutschen  Museums  sind  einzig  in  ihrer  Art.  Die 
Erläuterung  des  Ptolemäischen  Systems  geschieht  folgendermaßen: 

i  Durch  eine  Anzahl  von  Projektionsapparaten  wird  der  Fixsternhimmel 
auf  eine  Kuppel  von  io  Metern  Durchmesser  geworfen,  in  deren  Mitte  sich  der 
Beobachter  befindet.  Die  Projektionsapparate  werden  gedreht,  so  daß  immer 
neue  Sternbilder  am  östlichen  Horizont  erscheinen.  Neben  den  Fixsternen 
sieht  man  auch  die  Planeten  sowie  die  Sonne  und  den  Mond,  deren  eigene 
Bewegungen  durch  besondere  kleine  bewegliche  Projektionsapparate  sicht¬ 
bar  gemacht  werden.  Man  sieht  wie  z.  B.  der  Mond  sich  langsam  durch  die 
verschiedenen  Sternbilder  des  Tierkreises  bewegt  und  wie  die  Planeten 
ihre  merkwürdigen  Schleifenbewegungen  ausführen,  wie  sie  stationär, 
rückläufig  und  wieder  rechtläufig  werden,  genau  so,  wie  man  es  am  Himmel 
beobachtet.  Die  Genauigkeit  des  ganzen  Werkes  ist  so  groß,  daß  erst  nach 
5000  Jahren  in  der  Stellung  der  Planeten  eine  Abweichung  von  einem 
Sonnendurchmesser  eintreten  kann.  Beim  kopernikanischen  Planetarium 
befindet  sich  der  Beobachter  in  einem  zylindrischen  Raum  von  12  Metern 
Durchmesser,  in  dessen  Mittelpunkt  die  Sonne  als  äußeist  helle  Kugel  hängt. 
Die  Erde  sowie  die  übrigen  Planeten  umkreisen  diese  elektrische  Sonne. 
Um  die  Bewegungen  der  Planeten  zu  sehen,  wie  sie  von  der  bewegten 
Erde  aus  erscheinen,  kann  sich  der  Beobachter  auf  einem  unmittelbar  unter 
der  Erde  befindlichen  Wagen  um  die  Sonne  herumfahren  lassen.  Die 
einzelnen  Planeten  drehen  sich  noch  um  ihre  Achsen.  Schließlich  sind  auch 
die  Monde  dargestellt,  welche  die  einzelnen  Planeten  mit  den  ihnen  eigenen 
Geschwindigkeiten  umkreisen. 
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stieg  schließlich  ins  Ungemessene.  In  der  höchsten  Not  schrieb 
man  jedem  Planeten  noch  eine  besondere  Intelligenz  zu,  ,,die 
ihn,  damit  er  sich  nicht  verirre,  auf  seinem  labyrinthischen 
Weg  durch  den  Himmel  steuern  mußte' Auf  diese  Weise  war 
jeder  weitere  Fortschritt  unmöglich  geworden.  Die  Astronomie 
stand  still,  solange  die  Erde  still  stand.  Erst  als  Kopernikus 
kam,  und  die  Erde  aus  dem  Mittelpunkt  der  Welt  hob,  wurde  die 
Wissenschaft  in  die  richtigen  Bahnen  geleitet.  Es  entstand  ein 
System  von  so  großer  Einfachheit  und  Durchsichtigkeit,  daß 
man  sich  wundern  muß,  daß  der  Kampf  zwischen  der  geozen- 
zentrischen  und  heliozentrischen  Weltanschauung  noch  länger 
als  ioo  Jahre  fortgesetzt  werden  konnte. 

Kopernikus  verließ  im  Geiste  die  Erde  und  stellte  sich  auf 
die  Sonne,  um  zu  sehen,  wie  von  dort  aus  die  Bewegungen  der 
Planeten  vor  sich  gehen.  Er  erkannte,  daß  infolge  dieser  Ände¬ 
rung  des  Standortes  alle  Unregelmäßigkeiten,  die  den  Alten  so 
viel  Kopfzerbrechen  gemacht  hatten,  die  Stillstände  sowie  die 
Rückläufe  der  Planeten  und  ihre  Schleifenbildungen  verschwanden. 
Nach  Kopernikus  beschreiben  alle  Planeten,  die  Erde  nicht  aus¬ 
genommen,  Kreise,  in  deren  Mittelpunkt  die  Sonne  steht.  Die 
tägliche  Umdrehung  des  Himmels  erklärte  er  durch  die  Rotation 
der  Erde  um  ihre  Achse.  Mit  diesen  wenigen  Worten  ist  das 
ganze  System  des  Kopernikus  geschildert.  Freilich  konnte  er 
vorerst  bloß  die  größere  Wahrscheinlichkeit  für  dasselbe  geltend 
machen.  Allein  die  spätere  Forschung  hat  erwiesen,  daß  es  alle 
Bewegungsvorgänge  einwandfrei  erklärt.  Der  exakte  Beweis 
für  seine  Richtigkeit  wurde  erst  300  Jahre  später  durch  die  Ent¬ 
deckung  der  Fixsternparallaxe  geliefert.  Doch  davon  erst  später. 

Tycho  und  Kepler. 

Einer  der  bedeutendsten  Astronomen  des  16.  Jahrhunderts 
war  Tycho.  Er  besaß  die  besten  Instrumente  und  erreichte  damit 
die  bis  dahin  unerhörte  Genauigkeit  von  einer  Bogenminute.  Tycho 
erbaute  die  erste  größere  europäische  Sternwarte1),  und  beobach¬ 
tete  dort  hauptsächlich  mit  seinen  berühmten  großen  Mauerqua¬ 
dranten  (Abb.  9).  Tycho  war  kein  Anhänger  der  Kopernikanischen 
Lehre,  da  er  nicht  einsehen  wollte,  wie  die  ,, träge,  dicke  Erde 

1)  Ein  großes  Modell  dieser  unter  dem  Namen  $>Uranienborg<t  bekannten 
Sternwarte  befindet  sich  im  Deutschen  Museum  mit  sämtlichen  Instru¬ 
menten  (Nachbildungen),  die  Tycho  benutzt  hat. 


zu  den  Bewegungen,  die  Kopernikus  ihr  zuschrieb,  geschickt  sein 
solle' *.  Dennoch  verhalt  er  der  neuen  Lehre,  wenn  auch  unge¬ 
wollt,  zum  Siege.  Er  be¬ 
saß  nämlich  unter  seinem 
Beobachtungsmaterial 
auch  eine  Reihe  von 
Marsbeobachtungen,  die 
sich  über  einen  Zeitraum 
von  16  Jahren  erstreck¬ 
ten  und  sich  fast  über 
die  ganze  Bahn  des  Pla¬ 
neten  ausdehnten.  Dieser 
„ widerspenstige  Planet“ 
wollte  sich  keiner  Theorie 
fügen.  Daher  erteilte  er 
dem  jungen  Kepler,  der 
bei  ihm  als  Hilfsrechner 
wirkte,  den  Auftrag,  zu 
versuchen,  ob  seine  Be¬ 
obachtungen  nicht  viel¬ 
leicht  mit  der  neuen 
Kopernikanischen  Lehre 
vom  Kreislauf  der  Pla¬ 
neten  in  Einklang  zu 
bringen  seien.  Das  Ergebnis  fiel  negativ  aus,  denn  im  Jahre 
1608  wich  der  beobachtete  Ort  des  Planeten  von  dem  berech¬ 
neten  um  nahezu  50  ab.  Nun  verzichtete  Kepler  auf  jede  Theorie 

und  ging  ganz  eigenmächtig  vor: 
Er  berechnete  die  Entfernungen 
des  Planeten  von  der  Sonne  in 
verschiedenen  Stellungen  seiner 
Bahn,  sowie  die  Winkel  lx  l2  usw, 
(siehe  Abb.  10).  Im  astronomischen 
Sprachgebrauch  sind  das  die  helio¬ 
zentrischen  Koordinaten  des  Pla¬ 
neten.  Nun  konnte  er  die  Örter 
des  Mars  in  heliozentrischer  An¬ 
ordnung  auf  ein  Blatt  Papier 
auf  tragen.  Indem  er  die  einzelnen  Punkte  miteinander  ver¬ 
band,  lag  die  wahre  Bahn  des  Planeten  klar  vor  seinen  Augen. 
Es  war  eine  Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne  stand. 


f  Abb.  10.  Keplers  Untersuchung  der 
Planetenbahnen. 


Abb.  9.  Beobachtungen  am  Mauerquadranten. 
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So  fand  Kepler  das  erste  seiner  drei  berühmten  Gesetze.  Bald 
darauf  folgte  das  zweite:  Die  Radienvektoren  (Leitstrahlen) 
beschreiben  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen,  und  io  Jahre 
später  das  dritte  Gesetz:  Die  Quadrate  der  Umlaufzeiten  ver¬ 
halten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  mittleren  Entfernungen. 
Mit  der  Erkenntnis,  daß  die  Bahnform  der  Planeten  eine  Ellipse 
ist,  hat  die  Reihe  der  Versuche,  die  Bewegung  der  Himmelskörper 
rein  geometrisch  darzustellen,  ihren  Abschluß  gefunden.  Kepler 
war  aber  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen.  Durchdrungen 
von  der  Überzeugung,  daß  überall  in  der  Natur  harmonische 
Verhältnisse  zu  finden  seien,  suchte  er  solche  auch  im  Planeten¬ 
system  nachzuweisen.  Das  dritte  Gesetz  enthält  Beziehungen, 
welche  alle  Planeten  gleichzeitig  umfassen  und  in  der  Tat  bereits 
auf  einen  engeren  Zusammenhang  der  einzelnen  Glieder  hin- 
weisen.  Seine  Vermutung,  daß  eine  höhere  Kraft  das  ganze 
Planetensystem  zusammenhält  und  regiert,  wurde  durch  Newtons 
Entdeckung  der  allgemeinen  Gravitation  50  Jahre  später  zur 
Gewißheit. 

Die  Erfindung  des  Fernrohrs. 

Zur  Zeit  als  Kepler  sein  erstes  Gesetz  aufstellte,  verbreitete 
sich  von  Holland  her  (1609)  die  Kunde,  daß  dort  ein  Instrument 
erfunden  worden  sei,  ,,mit  dem  man  entfernte  Gegenstände 
deutlich  sehen  könne.  „Als  mir“,  sagt  Galilei“,  diese  Nachricht 
zukam,  sann  ich  darüber  nach,  auf  welche  Weise  wohl  ein  solches 
Instrument,  zu  konstruieren  sein  möchte.  An  den  beiden  Enden 
eines  bleiernen  Rohrs  befestigte  ich  zwei  Gläser,  ein  plankonvexes 
als  Objektiv  und  ein  plankonkaves  als  Okular.  Als  ich  das 
Auge  dem  letzteren  näherte,  sah  ich  die  Gegenstände  etwa  3  mal 
näher  und  9  mal  größer  wie  mit  unbewaffnetem  Auge.  Bald 
hatte  ich  ein  Instrument  verfertigt,  das  eine  mehr  als  20  fache 
Vergrößerung  gab,  und  da  ich  keine  Kosten  scheute,  so  kam  ich 
endlich  dahin,  daß  mir  die  Gegenstände  1000  mal  größer  und 
mehr  als  30  mal  näher  erschienen“.1) 

Über  die  Bedeutung  des  Fernrohrs  für  die  Astronomie 
braucht  man  wohl  keine  Worte  zu  verlieren.  In  der  vor- 
teleskopischen  Zeit  war  die  Tätigkeit  der  Astronomen  eine  be¬ 
schränkte  und  einseitige.  Man  konnte  nichts  anderes  tun,  als 

/ 

1)  Das  Modell  eines  Fernrohrs,  das  Galilei  anfertigte,  befindet  sich 
im  Deutschen  Museum.  Das  Original  wird  in  Florenz  aufbewahrt. 
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die  Örter  der  Gestirne  mit  rohen  Hilfsmitteln  bestimmen  und 
den  Lauf  der  Planeten  verfolgen.  Diese  waren  leuchtende  Punkte, 
die  sich  nur  durch  ihre  Bewegung,  nicht  aber  durch  ihr  Aus¬ 
sehen  von  den  Fixsternen  unterschieden.  Auch  die  Scheiben 
des  Mondes  und  der  Sonne  boten  nichts  Besonderes  dar,  da  man 
Einzelheiten  auf  ihnen  nicht  unterscheiden  konnte. 

Das  änderte  sich  alles  mit  einem  Schlag  als  Galilei  sein  Fern¬ 
rohr  zum  Himmel  richtete.  Ein  Blick  auf  den  Planeten  Jupiter 
zeigte  ihm,  daß  er  eine  Kugel  vor  sich  hatte,  die  von  4  Monden 
umgeben  war,  welche  den  Jupiter  umkreisten  wie  die  Planeten 
die  Sonne.  Darin  erblickte  Galilei  einen  Analogiebeweis  für  die 
Richtigkeit  der  heliozentrischen  Lehre.  Der  Saturn  präsentierte 
sich  als  eine  ähnliche  Kugel.  Nur  bemerkte  Galilei  hier  noch 
ein  merkwürdiges  Anhängsel,  in  welchem  später  Huygens  mit 
einem  besseren  Fernrohr  den  ,, Saturnring"  erkannte.  Galilei 
entdeckte  auch  die  Phasen  der  Venus,  die  ihm  eine  weitere  Be¬ 
stätigung  der  Kopernikanischen  Lehre  lieferten.  Auf  dem  Monde 
sah  er  Berge  und  Täler,  und  auf  der  Sonne  entdeckte  er  Flecken, 
aus  deren  Bewegung  er  auf  die  Rotation  der  Sonne  schiaß.  Als 
er  das  Fernrohr  auf  den  Fixsternhimmel  richtete,  war  er  über¬ 
rascht,  ,,daß  die  Fixsterne,  während  andere  Objekte  100  fach 
vergrößert  erschienen,  kaum  vergrößert  werden".  Das  leuch¬ 
tende  Band  der  Milchstraße  verschwand  im  Gesichtsfeld  und 
an  seiner  Stelle  sah  er  unzählige  Sterne  glänzen.  Das  Gerücht 
von  den  wunderbaren  Entdeckungen  Galileis  verbreitete  sich 
rasch  in  allen  Ländern.  Wer  es  sich  leisten  konnte,  Gelehrte 
wie  begüterte  Privatleute,  suchte  sich  in  den  Besitz  eines  Fern¬ 
rohrs  zu  setzen.  Der  Danziger  Kaufmann  Hevel  erlernte  selbst 
das  Linsenschleifen  und  verfertigte  sich  ein  Instrument  von 
riesigen  Dimensionen.  Es  war  damals  noch  nicht  wie  heute,  wo 
man  einfach  an  eine  bekannte  Firma  schreibt,  um  sich  das 
gewünschte  Instrument  schicken  zu  lassen.  Die  Mehrzahl  der 
Astronomen  war  auf  ihre  eigene  Fertigkeit  angewiesen.  Im  Jahre 
1664  wurde  auch  die  erste  staatliche  Sternwarte  gegründet,  und 
zwar  in  Paris,  und  schon  1672  folgte  England  diesem  Beispiel 
durch  die  Errichtung  der  später  so  berühmt  gewordenen  Stern¬ 
warte  zu  Greenwich.  Durch  diese  Einrichtungen  wurde  die  Grund¬ 
lage  für  eine  systematische  Beobachtungstätigkeit  geschaffen. 
In  Paris  entdeckte  Cassini,  ein  italienischer  Astronom,  der  zum 
Leiter  der  neuen  Sternwarte  berufen  worden  war,  die  Rotationen 
der  Planeten  Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn  und'  bestimmte 

Dannemann,  Werdegang.  Heft  2. 
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die  Dauer  derselben.  Er  erkannte  auch,  daß  der  Jupiter  keine 
vollkommene  Kugel,  sondern  an  seinen  Polen  abgeplattet  ist. 
Diese  Entdeckungen  ließen  wieder  Rückschlüsse  auf  unsere  Erde 
zu.  Die  Rotation  derselben,  wie  sie  Kopernikus  annahm,  hatte 
jetzt  durchaus  nichts  Rätselhaftes  mehr.  Ja,  man  schrieb  ihr 
auch  schon  eine  ähnliche  Gestalt  zu  wie  dem  Jupiter,  eine  Ab¬ 
plattung,  da  sie  ja  gleichfalls  rotiere.  Der  scharfsinnige  Huyghens 
erklärte  nämlich  die  Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  als 
eine  Folge  der  Rotation.  Um  dies  zu  beweisen,  setzte  er  eine 
Tonkugel  in  Drehung,  die  denn  auch  in  der  Tat  die  erwartete 
Gestalt  annahm. 

Im  Jahre  1675  machte  der  Däne  Olaf  Römer  eine  Entdeckung, 
die  sowohl  für  die  Astronomie  als  auch  für  die  Physik  von  der 
größten  Bedeutung  wurde.  Cassini  hatte  nämlich  schon  mehreer 
Jahre  hindurch  die  Bewegungen  der  Jupitertrabanten  verfolgt, 
um  ihre  Umlaufzeiten  genau  zu  bestimmen.  Dabei  schenkte  er 
auch  den  Verfinsterungen  seine  Aufmerksamkeit,  die  man  fast 
allnächtlich  beobachten  kann. 

Nach  Cassini  setzte  Römer  diese  Beobachtungen  fort  und 
bemerkte  bald,  daß  seine  eigenen  nicht  immer  mit  denen 
Cassinis  übereinstimmten.  Wenn  die  Erde  nämlich  sich  bei  ihrem 
Umlauf  um  die  Sonne  vom  Jupiter  entfernte,  so  verzögerte  sich 
der  Eintritt  einer  Finsternis.  Die  Verspätung  erreichte  einen 
Maximalwert  von  16  Minuten  und  36  Sekunden,  wenn  die  Erde 
sich  um  ihren  vollen  Bahndurchmesser  vom  Jupiter  entfernt 
hatte.  Römer  erklärte  die  Erscheinung  durch  die  Annahme, 

i 

daß  das  Licht  in  diesem  Fall  mehr  Zeit  gebraucht,  um  auf  die 
Erde  zu  gelangen.  Da  der  Durchmesser  der  Erdbahn  300000000  km 
beträgt  und  das  Licht  16  Minuten  36  Sekunden  braucht,  um  ihn 
zu  durchlaufen,  so  legt  es  in  einer  Sekunde  eine  Strecke  von 
300  000  km  zurück.  Diese  Entdeckung  Römers  ist  später  durch 
irdische  Versuche  bestätigt  worden. 

Die  ersten  teleskopischen  Entdeckungen  wurden  durch 
bloßes  Betrachten  gemacht.  Erst  als  man  es  verstand,  das  Fern¬ 
rohr  auch  zum  Messen  einzurichten,  kam  seine  Bedeutung  für 
die  Astronomie  zur  vollen  Geltung.  Um  ein  scharfes  An¬ 
visieren  zu  ermöglichen,  mußte  man  zunächst  eine  feste  Marke 
im  Gesichtsfeld  haben.  Zu  dem  Zweck  brachte  man  ein  Faden¬ 
kreuz  aus  dünnen  Metallfäden,  später  aus  feinen  Spinnfäden, 
im  Fokus  des  Fernrohrs  an.  Es  dauerte  verhältnismäßig  lange, 
bis  man  auf  diese  einfache  Vorrichtung  kam.  Zum  erstenmal 
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wurde  ein  solches  mit  Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  von  dem 
französischen  Astronomen  Picard  bei  geodätischen  Messungen 
benutzt. 

Im  allgemeinen  blieben  die  Meßinstrumente  aus  der  Tycho- 
nischen  Zeit  bis  zum  Ende  des  18.  Jahrhunderts  in  Gebrauch, 
nur  wurden  die  Diopter  durch  kleinere  Fernrohre  ersetzt  und 
auch  sonst  namentlich  in  der  mechanischen  Ausführung,  in  der 
Exaktheit  der  Kreisteilung  usw.  wesentliche  Verbesserungen  ein¬ 
geführt,  sodaß  schon  Flamsteed  in  Greenwich  mit  seinem  Mauer¬ 
quadranten  um  die  Wende  des  17.  zum  18.  Jahrhundert  Fix¬ 
sternörter  mit  einer  Genauigkeit  von  10  Bogensekunden  bestimmen 
konnte. 

Die  Erfindung  der  Pendeluhr, 

Nachdem  die  Winkelmeßinstrumente  durch  die  Verbindung 
mit  dem  Fernrohr  eine  wesentliche  Verbesserung  erfahren  hatten, 
war  auch  die  Frage  nach  einem  genaueren  Zeitmaß  brennend 
geworden.  Denn  die  genaue  Fixierung  der  Zeit,  wann  z.  B.  ein 
Stern  durch  den  Meridian  geht,  ist  ebenso  wichtig,  wie  die  ge¬ 
naue  Einstellung  und  Ablesung  des  Kreises  am  Meßinstrument. 
Die  erstere  gibt  die  Rektaszension,  die  letztere  die  Deklination 
des  Sternes,  beide  Koordinaten  zusammen  geben  den  Ort  des 
Sterns  bezogen  auf  den  Äquator.  Ist  die  eine  Beobachtung  mangel¬ 
haft,  so  ist  die  ganze  Ortsbestimmung  unvollkommen.  Früher 
hatte  man  zur  Zeitmessung  die  Wasseruhr  benutzt.  Räderuhren 
waren  schon  zur  Zeit  Tychos  vorhanden,  aber  ihre  Zuverlässig¬ 
keit  ließ  viel  zu  wünschen  übrig.  Erst  als  Galilei  die  Isochronie 
des  Pendels  entdeckt  hatte,  war  ein  sicheres  Mittel  zur  Zeit¬ 
messung  gegeben.  Galilei  konstruierte  auch  bereits  eine  Pendeluhr. 
Sie  hatte  nur  den  einen  Fehler,  daß  sie  nur  kurze  Zeit  in  Gang 
blieb  und  darum  von  Zeit  zu  Zeit  eines  Ansstoßes  bedurfte.  Erst 
Huyghens  schuf  die  erste  Pendeluhr,  indem  er  den  Gang  einer 
Räderuhr  durch  das  Pendel  regelte. 

Die  ersten  Messungen  mit  dem  Fernrohr. 

Die  Benutzung  des  Fernrohrs  ließ  eine  genauere  Bestimmung 
der  fundamentalen  Größen  der  Astronomie  erwarten,  als  dies 
vorher  möglich  war.  Zu  diesen  gehören  die  Dimensionen  unserer 
Erde  und  die  Entfernung  der  letzteren  von  der  Sonne.  Der  Durch¬ 
messer  der  Erde  gibt  die  Basis  ab  für  die  Bestimmung  der  Ent- 
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fernung  der  nächsten  Weltkörper,  wie  des  Mondes  oder  der  Sonne. 
Darum  ist  seine  genaue  Kenntnis  von  so  großer  Wichtigkeit. 
Der  französische  Astronom  Picard  maß  nun  im  Jahre  1669/70  im 
Auftrag  des  Pariser  Akademie  die  Länge  eines  Grades  und  fand 
sie  gleich  57  060  Toisen1).  Daraus  ergibt  sich  der  Durchmesser 
der  Erde  =  12  716  km.  Die  wahre  Gestalt  der  Erde,  d.  h.  ihre 
Abplattung  ließ  diese  Messung  noch  nicht  erkennen.  Die  fran¬ 
zösischen  Astronomen  hielten  daher  noch  an  der  Kugelgestalt  fest. 
Erst  70  Jahre  später  wurde  durch  ausgedehntere  Messungen  zweier 
Expeditionen,  von  denen  die  eine  unter  dem  Äquator  in  Peru,  die 
andere  im  hohen  Norden  in  Lappland  beobachtete,  die  Abplattung 
der  Erde  erwiesen  (1736 — 1740) .  In  Lappland  ergab  sich  die  Länge 
eines  Grades  zu  57  438  Toisen,  in  Peru  zu  56  734.  Hieraus  folgte 
eine  Abplattung  von  i:i8o2).  Solche  Gradmessungen  wurden 
in  späterer  Zeit,  ja  bis  auf  den  heutigen  Tag,  noch  mehrfach 
wiederholt,  um  immer  genauere  Werte  zu  erhalten.  Die  ge¬ 
nauesten  und  umfangreichsten  Messungen  der  neuesten  Zeit 
haben  für  die  halbe  große  Achse  des  Erdsphäroids  6  378  200  m 
ergeben,  ein  Wert,  der  kaum  eine  Unsicherheit  von  150  m  auf¬ 
weist,  und  für  die  Abplattung  1 :  297  ergibt. 

Zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Erde  benutzt  man  außer 
den  geodätischen  Instrumenten  auch  noch  einen  Apparat,  an 
den  man  wohl  am  wenigsten  denken  möchte,  nämlich  das  Pendel. 
Die  Eignung  des  Pendels  zu  diesem  Zweck  hat  sich  auf  eine  eigen¬ 
tümliche  Weise  erwiesen.  Im’  Jahre  1672  nämlich  begab  sich 
der  Astronom  Richer  von  Paris  nach  Cayenne,  um  von  dort  den 
Mars  zu  beobachten.  Zu  dem  Zweck  nahm  er  auch  eine  Pendel1 
uhr  mit,  die  vorher  in  Paris  genau  geprüft  und  reguliert  worden 
war.  In  Cayenne  machte  er  nun  die  Wahrnehmung,  daß  seine 
Uhr  täglich  um  2  Minuten  nachging. '  Er  verkürzte  deshalb  das 
Pendel  bis  sie  wieder  richtig  ging.  Nach  Paris  zurück  gebracht, 
ging  die  Uhr  wieder  vor,  und  das  Pendel  mußte  wieder  seine 
ursprüngliche  Länge  erhalten,  die  es  vorher  in  Paris  hatte.  Dieses 
Verhalten  konnte  man  sich  lange  nicht  erklären.  Erst  Newton 
fand  des  Rätsels  Lösung.  Er  war  nämlich  durch  theoretische 
Betrachtungen  zu  dem  Ergebnis  gelangt,  daß  die  Erde  an  ihren 
Polen  abgeplattet  sein  müsse.  Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  dann 
muß  an  den  Polen  die  Schwerkraft  größer  sein,  als  am  Äquator, 


1)  Eine  Toise  =  1,95  Meter. 

2)  Spätere  Messungen  ergaben  etwa  1 : 300. 
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weil  dort  die  Oberfläche  der  Erde  dem  Erdmittelpunkt,  in  wel¬ 
chem  die  Schwerkraft  konzentriert  zu  denken  ist,  näher  ist. 
Darum  muß  ein  Pendel  in  höheren  Breiten  rascher  schwingen, 
als  am  Äquator.  Da  nun  Paris  dem  Mittelpunkt  der  Erde  näher 
liegt,  so  mußte  die  Uhr  in  Paris  rascher  gehen  und  in  Cayenne 
Zurückbleiben.  Diese  Erklärung  Newtons  wollten  die  franzö¬ 
sischen  Astronomen,  gestützt  auf  die  Gradmessung  Picards 
vom  Jahre  1670,  die  nichts  von  einer  Abplattung  der  Erde  er¬ 
kennen  ließ,  nicht  gelten  lassen.  Allein  dieser  Streit  hatte  die 
zweite  größere  Gradmessung  vom  Jahre  1736 — 1740  zur  Folge, 
durch  welche  die  Behauptung  Newtons  vollkommen  bestätigt 
wurde.  So  hat  sich  gezeigt,  daß  das  Pendel  ein  Mittel  abgibt, 
um  die  Schwerkraft  bzw.  ihre  Verteilung  über  die  ganze  Ober¬ 
fläche  der  Erde  zu  bestimmen  und  daraus  ihre  genauere  Gestalt 
abzuleiten.  Zahlreiche  Pendelmessungen  sind  daher  an  vielen  Orten, 
sogar  auf  dem  Ozean,  ausgeführt  worden.  Aus  ihnen  hat  man  die 
Gestalt  der  Erde  ermittelt  und  gefunden,  daß  sie  ein  Rotations¬ 
ellipsoid  darstellt,  mit  kleinen,  wellenförmigen  Erhebungen,  die 
aber  nur  äußerst  wenig  von  der  Normalfläche  abweichen. 


Die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne. 

Die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  dient  als  Einheit 
für  alle  astronomischen  Entfernungen;  sie  wird  deswegen  auch 
kurz  die  astronomische  Einheit  genannt.  Wenn  man  z.  B.  sagt, 
die  Entfernung  des  Jupiters  beträgt  5,2,  so  heißt  das,  der 
Jupiter  ist  5,2  mal  so  weit  von  der  Sonne  entfernt,  als  die  Erde. 
Bei  Ptolemäus  finden  wir  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
gleich  1200  Erdradien  angegeben.  Dieser  Wert,  der  erste,  der 
überhaupt  vorliegt,  hat  sich  bis  auf  Keplers  Zeit  erhalten.  Kepler 
erkannte,  daß  er  viel  zu  klein  sei,  und  schätzte  ihn  auf  7000  Erd¬ 
radien.  Wie  weit  aber  Kepler  noch  von  der  Wahrheit  entfernt 
war,  zeigten  erst  die  ersten  sicheren  Messungen.  Sie  wurden 
von  Cassini  ausgeführt.  Die  Methode  Cassinis  war  folgende :  Wenn 
zwei  Beobachter,  A  und  B,  von  zwei  weit  auseinander  liegenden 
Orten  der  Erdoberfläche  (Abb.  11)  aus,  einen  entfernten  Punkt 
anvisieren,  so  entsteht  das  Dreieck  ABS.  Der  Winkel  bei  S  wird 
um  so  kleiner  sein,  je  weiter  das  Objekt  entfernt  ist.  Je  kleiner 
der  Winkel  aber  ist,  desto  schwieriger  und  unsicherer  wird  seine 
Bestimmung.  Man  nennt  den  Winkel  p,  unter  welchem  ein  Be¬ 
obachter  von  S  aus  die  Basis  AR  sehen  würde,  die  Parallaxe. 
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Abb.  ii.  Die  Bestimmung  der  Sonnen- 
entfernung  (Parallaxe). 


Da  dieser  Winkel  bei  der  Sonnenentfernung,  die  im  Vergleich 
zu  der  Basis  AB,  ja  enorm  ist,  viel  zu  klein  wäre,  um  auch  nur 
annähernd  richtige  Werte  für  die  Entfernung  zu  liefern,  so  hat 
Cassini  den  Vorschlag  gemacht,  einen  Zwischenplaneten  einzu¬ 
schalten,  d.  h.  zunächst  die  Paral¬ 
laxe  eines  der  Erde  möglichst  nahe 
kommenden  Planeten  zu  bestim¬ 
men,  und  aus  dieser  die  Parall¬ 
axe  der  Sonne  abzuleiten,  welche 
sich  übrigens  ohne  weiteres  vermöge 
des  3.  Keplerschen  Gesetzes  ergibt. 
Im  Jahre  1672  kam  nun  der  Mars 
der  Erde  besonders  nahe.  Diese  Ge¬ 
legenheit  war  Cassini  willkommen, 
und  er  beobachtete  den  Mars  in  Paris  während  ein  anderer 
Astronom,  Richer,  gleichzeitig  in  Cayenne  beobachtete.  Beide 
bestimmten  seine  Zenitdistanzen,  das  sind  in  der  Abb.  11  die 
Winkel  z1  und  z2.  Mit  Hilfe  dieser  beiden  Winkel,  sowie  dem 
ebenfalls  bekannten  Radius  der  Erde  AC  bzw.  BC,  läßt  sich  die 
Entfernung  des  Mars  vom  Mittelpunkt  der  Erde,  also  die  Strecke  CS 
leicht  berechnen  und  daraus  die  Marsparallaxe,  d.  i.  der  Winkel  n, 
unter  dem  der  Erdradius  vom  Mars  aus  gesehen  wird.  Aus  diesem 
erhält  man  dann  die  Sonnenparallaxe  .  Cassini  fand  aus  seinen 
Beobachtungen  für  die  Sonnenparallaxe  den  Betrag  9,5",  der 
einer  Entfernung  von  21  600  Erdradien  entspricht.  Um  diese 
Größe  möglichst  sicher  zu  erhalten,  wurde  in  der  Folgezeit  keine 
Gelegenheit  versäumt,  die  eine  Wiederholung  derartiger  Beob¬ 
achtungen  erlaubte.  In  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  Planeten 
Eros  benutzt,  der  im  Jahre  1899  entdeckt  wurde  und  der  Erde 
so  nahe  kommt,  wie  kein  anderer  Planet.  Eine  besonders  gün¬ 
stige  Gelegenheit  bietet  auch  die  Venus,  wenn  sie  zwischen  Erde 
und  Sonne  steht  bzw.  auf  der  Sonnenscheibe  vorüberzieht.  Da¬ 
von  wird  später  die  Rede  sein. 


Die  Begründung  der  theoretischen  Astronomie  durch  Newtons 
Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes. 

Während  sich  seit  der  Erfindung  des  Fernrohrs  das  allgemeine 
Interesse  auf  die  Durchforschung  des  Himmels  konzentrierte 
und  hauptsächlich  praktische  Arbeiten  geleistet  wurden,  reifte 
in  aller  Stille  in  einem  engeren  Gelehrtenkreis  ein  neuer  Wissens- 
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zweig  heran,  der  ursprünglich  nichts  mit  der  Astronomie  ge¬ 
mein  zu  haben  schien,  dessen  sorgfältige  Pflege  aber  für  sie  von 
ungeheurer  Tragweite  werden  sollte,  nämlich  die  Bewegungs¬ 
lehre.  Derselbe  Mann,  der  das  Fernrohr  zum  erstenmal  zum 
Himmel  richtete,  hat  auch  die  Grundlagen  der  Bewegungslehre 
geschaffen.  Galilei  untersuchte  experimentell  den  Fall  irdischer 
Körper,  sowie  die  Wurf-  und  die  Pendelbewegung,  und  leitete 
daraus  die  allgemeinen  Gesetze  der  Bewegung  ab.  Das  waren 
alles  Dinge,  die  man  täglich  im  Leben  sah,  aber  die  man  einer 
näheren  Betrachtung  nicht  für  würdig  befunden  hatte.  Und  doch 
ist  aus  dem  systematischen  Studium  derselben  Newtons  Welt¬ 
gesetz  hervorgegangen,  das  die  Bewegung  eines  Himmelskörpers 
ebenso  regelt  wie  das  Fallen  eines  Steines  auf  der  Erde.  Das 
Hauptgesetz  Galileis,  welches  die  Bewegung  eines  Körpers  in 
einwandfreier  Weise  definiert,  lautet:  Ein  in  Bewegung  befind¬ 
licher  Körper  bewegt  sich,  solange  keine  Kraft  auf  ihn  einwirkt, 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  gerader  Linie  unbegrenzt 
weiter.  Das  ist  das  Gesetz  der  Trägheit.  Ein  anderes  Gesetz 
besagt:  Wird  ein  in  Bewegung  befindlicher  Körper  von  einer 
neuen  Kraft  angegriffen,  so  ändert  der  Körper  seine  ursprüng¬ 
liche  Richtung  sowohl,  wie  seine  Geschwindigkeit.  Er  wird  mit 
einer  der  Kraft  proportionalen  Geschwindigkeit  nach  der  Richtung 
abgelenkt,  nach  welcher  die  Kraft  wirkt.  Mit  Hilfe  dieser  beiden 
Grundgesetze  läßt  sich  jede  Bewegung  als  ein  aus  zwei  verschie¬ 
denen  Bewegungen  zusammengesetzter  Vorgang  auf  fassen.  Sehen 
wir  z.  B.  einen  Körper  sich  in  einem  Kreise  bewegen,  so  müssen 
wir  nach  der  Galileischen  Auffassung  annehmen,  daß  dabei  zwei 
Kräfte  tätig  sind.  Eine,  welche  ihm  eine 
bestimmte  Anfangsgeschwindigkeit  erteilt 
hat,  und  vermöge  welcher  er  in  gerader 
Linie  in  der  Richtung  des  Pfeils  unbegrenzt 
weiter  fliegen  würde,  und  eine  zweite  Kraft, 
welche  im  Mittelpunkt  des  Kreises  ihren 
Sitz  hat,  und  den  Körper  fortwährend  gegen 
diesen  hinzieht,  und  ihn  dadurch  hindert, 
sich  in  der  geraden  Richtung  zu  ent¬ 
fernen.  Angenommen,  der  Körper  beginne 
seine  Bewegung  in  A  (Abb.  12).  Dann 
würde  er,  wenn  keine  Kraft  auf  ihn  einwirkte,  vermöge  des 
Trägheitsgesetzes  mit  der  in  A  erlangten  Geschwindigkeit  in 
der  Richtung  des  Pfeils  geradlinig  weiterfliegen  und  nach 


Abb.  12. 

Newtons  Gravitationsgesetz. 
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einer  Sekunde  etwa  in  A'  angelangt  sein.  Da  er  aber  während 
dieser  Zeit  fortwährend  gegen  den  Mittelpunkt  angezogen  wird, 
so  wird  er  von  der  geraden  Linie  abgelenkt  und  nicht  in  A',  son¬ 
dern  in  B  ankommen.  Denn  wirkte  nur  die  Anziehungskraft 
auf  ihn,  so  würde  er  sich  nach  Ablauf  der  ersten  Sekunde  dem 
Zentrum  um  die  Strecke  Aa  genähert  haben  oder  gegen  0  hin 
um  die  Strecke  Aa  gefallen  sein.  Beide  Sonderbewegungen  aber, 
nämlich  AA'  und  Aa  erzeugen  eine  einzige,  die  durch  die  Dia¬ 
gonale  AB  des  Parallelogramms  AA'  Ba  bestimmt  ist.  Mit  der 
in  B  vorhandenen  Geschwindigkeit  würde  der  Körper  sich  wieder 
in  der  Richtung  der  Tangente  weiter  bewegen,  da  er  aber  wieder 
um  die  gleiche  Strecke  gegen  0  hingezogen  wird,  so  wird  er  nach 
Ablauf  der  zweiten  Sekunde  in  C  angekommen  sein  usw.  Voraus¬ 
gesetzt  ist  dabei,  daß  die  Kraft  konstant  wirkt  und  keine  Ge¬ 
schwindigkeitsänderung  eintritt.  Man  sieht,  daß  der  Körper 
einen  Kreis  beschreibt,  wenn  man  auf  diese  Weise  fortfährt,  alle 
Punkte  zu  konstruieren,  die  er  in  jeder  weiteren  Sekunde 
durchläuft.  Die  Kreisbewegung  wird  also  verständlich  einerseits 
durch  die  Wirkung  einer  Zentralkraft,  welche  den  Körper  be¬ 
ständig  nach  dem  Mittelpunkt  0  hinzieht  und  andererseits  durch 
die  Tangentialbewegung,  welche  ihn  hindert  sich  dem  Mittel¬ 
punkt  zu  nähern.  Eine  solche  Zentralkraft  besitzt  aber  die  Eigen¬ 
schaft,  daß  sie  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt.  Be¬ 
wegen  sich  also  zwei  Körper  in  Kreisen,  deren  Radien  sich 
verhalten  wie  1:2,  so  wirkt  die  Zentralkraft  auf  den  entfernteren 
Körper  viermal  geringer  als  auf  den  dem  Mittelpunkte  näheren. 
Newton  hat  die  Gesetze  der  Zentralbewegung  auch  auf  die  Ellipse 
ausgedehnt  und  ist  zu  dem  Ergebnis  gelangt,  daß  wenn  ein  Körper 
mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit  in  den  Anziehungs¬ 
bereich  einer  solchen  Kraft  gelangt,  er  eine  Ellipse  (allgemein 
einen  Kegelschnitt  also  auch  eine  Parabel  oder  eine  Hyperbel) 
beschreiben  muß,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  anziehende 
Kraft  ihren  Sitz  hat,  und  daß  im  übrigen  die  Bewegung  nach  den 
Kepler’schen  Gesetzen  vor  sich '  geht.  Da  die  Planeten  solche 
Ellipsen  beschreiben,  so  ist  ihre  Bewegung  vollkommen  erklärt, 
wenn  man  annimmt,  daß  von  der  Sonne  eine  Kraft  ausgeht, 
deren  Wirkung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  sich  vermindert. 
Damit  wäre  gefunden,  was  Kepler  vorschwebte,  und  die  Bewe¬ 
gung  der  Himmelskörper  auf  ein  einziges  Gesetz  zurückgeführt. 

Mit  dieser  rein  formalen  Erklärung  begnügte  sich  Newton 
aber  nicht.  Er  forschte  weiter  nach  der  Natur  dieser  Kraft. 
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Ist  nicht  auch  auf  unserer  Erde  etwas  von  ihr  zu  verspüren  ? 
Die  Erde  wird  ja  vom  Mond  umkreist;  also  könnte  auch  von 
ihr  eine  ähnliche  Wirkung  ausgehen.  Mit  solchen  Gedanken 
beschäftigt,  sagt  man,  sah  Newton  eines  Tages  im  Garten  seines 
Vaterhauses  einen  Apfel  vom  Baum  fallen.  Warum  fällt  der 
Apfel  ?  fragte  er  sich.  Weil  er  von  der  Erde  angezogen  wird.  Wie 
weit  reicht  die  Schwerkraft  der  Erde  wohl?  Vielleicht  gar  bis 
zum  Monde?  Newton  rechnete  jetzt:  Nach  Galileis  Fallgesetzen 
fällt  der  Apfel  auf  der  Erdoberfläche  infolge  der  Schwerkraft  in 
der  ersten  Sekunde  4,89  Meter.  Wenn  die  Schwerkraft  sich  mit 
dem  Quadrat  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt  vermindert, 
so  muß  sie  in  der  Entfernung  des  Mondes,  der  60  mal  so  weit 
vom  Erdmittelpunkt  entfernt  ist  wie  der  Apfel,  eine  Anziehung 
ausüben,  die  60  X  60  =  3600  mal  geringer  ist,  als  auf  der  Erd¬ 
oberfläche.  Ein  Körper  würde  also  in  der  Entfernung  des  Mondes 
in  der  ersten  Sekunde  0,00  135  m  fallen.  Wenn  nun  die  Strecke, 
um  welche  der  Mond  in  einer  Sekunde  von  der  geraden  Linie  ab¬ 
gelenkt  wird,  in  (Abb.  12  ist  dies  die  Strecke  Ä  B  oder  Aa),  tat¬ 
sächlich  0,00  135  m  beträgt,  so  wäre  damit  bewiesen,  daß  diese 
Ablenkung  von  der  Schwerkraft  der  Erde  herrührt.  Diese  Strecke 
läßt  sich  aber  aus  der  bekannten  Umlaufzeit  des  Mondes  und  seiner 
Entfernung  von  der  Erde  leicht  berechnen.  Man  findet  in  der 
Tat  A'  a  —  0,00  135  m!  Die  Übereinstimmung  dieses  Wertes  mit 
dem  vorigen  beweist  also,  daß  der  Mond  der  Schwerkraft  der 
Erde  unterliegt  und  unter  ihrem  Einfluß  seine  Bahn  um  die  Erde 
beschreibt. 

Mit  dieser  Erkenntnis  war  mit  einem  Male  alles  Geheimnisvolle 
und  Fremde  an  der  Mondbewegung  geschwunden.  Der  Mond 
war  gleichsam  ein  Teil  der  Erde  selbst  geworden,  der  nur  durch 
eine  ungewöhnliche  Kluft  von  ihr  getrennt,  aber  durch  dieselbe 
Kraft  an  sie  gebunden  ist  wie  jeder  irdische  Körper.  Die  Iden¬ 
tität  der  himmlischen  und  der  irdischen  Bewegung  machte  sich 
Newton  in  sehr  anschaulicher  Weise  folgendermaßen  klar:  ,,Ein 
geworfener  Stein  wird,  indem  auf  ihn  die  Schwere  wirkt,  vom 
geraden  Weg  abgelenkt  und  fällt,  indem  er  eine  krumme  Linie 
beschreibt,  zur  Erde.  Wird  er  mit  größerer  Geschwindigkeit 
geworfen,  so  fliegt  er  weiter.  Und  so  könnte  es  geschehen,  daß 
er  einen  Bogen  von  10,  100,  1000  Meilen  beschreibt.  Es  bezeichne 
Abb,  13  DEF  die  Oberfläche  der  Erde,  C  ihren  Mittelpunkt  und 
VD,  VE,  VF  Kurven,  die  ein  von  der  Spitze  eines  hohen  Berges 
V  in  horizontaler  Richtung  und  mit  wachsender  Geschwindig- 
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keit  geworfener  Körper  beschreibt.  Damit  der  Luftwiderstand 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht,  wollen  wir  uns  ihn  ganz 
fort  denken.  Auf  dieselbe  Weise  wie  der  mit  zunehmender  Geschwin¬ 
digkeit  geworfene  Körper  die  Kurven  VD,  VE,  VF  beschreibt, 
wird  er  endlich,  wenn  die  Geschwindigkeit  noch  weiter  vergrößert 
wird,  über  den  Umfang  der  Erde  fortgehen  und  zu  dem  Berge, 
von  dem  aus  er,  geworfen  wurde,  zurückkehren.  Da  nach  den 


Abb.  13.  Newtons  Ableitung  der  Gravitation  aus  dem  Wurf. 


Gesetzen,  die  von  der  Zentralbewegung  handeln,  die  Geschwin¬ 
digkeit  bei  der  Rückkehr  vom  Berge  nicht  kleiner  sein  kann  als 
bei  seinem  Ausgang,  so  muß  der  Körper  fortfahren,  sich  in  der¬ 
selben  Weise  um  die  Erde  zu  bewegen.  Denken  wir  uns  den  Körper 
aus  höheren  Punkten,  die  10,  100  Meilen  oder  ebensoviel  Halb¬ 
messer  der  Erde  über  ihrer  Oberfläche  liegen,  fortgeworfen,  so 
werden  diese  Körper,  je  nach  ihrer  Geschwindigkeit  und  nach  der 
in  den  einzelnen  Höhen  herrschenden  Anziehung,  Kurven  be¬ 
schreiben,  die  entweder  konzentrisch  oder  exzentrisch  sind  (Ellip¬ 
sen  oder  Parabeln  oder  Hyperbeln).  In  diesen  Bahnen  werden 
sie  fortfahren  wie  die  Planeten  den  Weltraum  zu  durchwandern/' 
So  wie  die  Schwerkraft  der  Erde  überall  hin  reicht,  so  wirkt 
auch  die  Schwerkraft  der  Sonne  und  der  übrigen  Planeten  in  den 
Raum  hinaus.  Alle  Körper  ziehen  sich  gegenseitig  an.  Da  aber 
die  Masse  der  Sonne  diejenige  aller  Körper  im  Sonnensystem  bei 
weitem  übertrifft,  so  unterliegen  diese  in  der  Hauptsache  dem 
Einfluß  der  Sonne  und  sind  gezwungen,  sie  in  elliptischen  Bahnen 
zu  umkreisen.  Newton  war  so  zu  der  Überzeugung  gekommen, 
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daß  die  Anziehung1)  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie 
ist.  Nicht  nur  die  Weltkörper  ziehen  sich  gegenseitig  an,  sondern 
auch  ihre  einzelnen  Teile,  mag  man  sie  sich  noch  so  klein  denken. 
Aus  dieser  Anschauung  erklärt  sich  eine  ganze  Reihe  von  bisher 
rätselhaften  Erscheinungen  wie  z.  B.  die  Ebbe  und  Flut  als  Folge 
der  Anziehung  des  Mondes  auf  die  beweglichen  Wassermassen 
der  Erde  und  die  Erscheinung  der  Präzession,  die  durch  die  un¬ 
gleichmäßige  Anziehung  von  Sonne  und  Mond  auf  das  Erdsphäroid 
verursacht  wird.  < 

Die  Entdeckung  der  allgemeinen  Gravitation  gehört  zu 
den  größten  Leistungen,  die  der  menschliche  Geist  je  hervor¬ 
gebracht  hat.  Überall  wo  Materie  in  Bewegung  ist,  sei  es  ein 
Sandkorn  auf  der  Erde  oder  ein  Fixstern  im  tiefsten  Welt¬ 
raum,  wird  die  Bewegung  geregelt  durch  das  Newtonsche  Gesetz. 
Die  erhabene  Ordnung,  die  wir  in  unserem  Planetensystem  be¬ 
wundern,  ist  ebenso  eine  Folge  der  gegenseitigen  Massenanziehung 
wie  die  Gesetzmäßigkeiten,  die  uns  in  dem  Bau  und  den  Bewe¬ 
gungen  des  ganzen  Universums  entgegentreten.  Das  Newton¬ 
sche  Gesetz  ermöglicht  es,  auch  die  Vergangenheit  zu  rekon¬ 
struieren  und  die  Zukunft  voraus  zu  sehen.  Wie  können  durch 
mathematische  Berechnungen  angeben,  wie  unser  Planeten¬ 
system  vor  vielen  tausenden  von  Jahren  ausgesehen  hat  und  wie 
es  nach  ebensovielen  Jahrtausenden  aussehen  wird. 

Die  Ausbildung  der  Bewegungstheorie  der  Himmelskörper 
erforderte  einen  ganz  neuen  mathematischen  Apparat,  dessen 
Grundlagen  ebenfalls  von  Newton  geschaffen  wurden,  dessen 
weiterer  Ausbau  aber  die  größten  Mathematiker  des  folgenden 
Jahrhunderts  in  Anspruch  nahm.  Erst  um  1750  konnte  durch 
Clairaut  der  stolze  Bau  der  „Himmelsmechanik' ‘  begonnen  und 
durch  Laplace  gegen  das  Ende  des  18.  Jahrhunderts  vollendet 
werden.  In  seinem  großartigen  Werk2)  hat  Laplace  alle  Be¬ 
wegungserscheinungen  in  unserem  Planetensystem  unter  dem 
einheitlichen  Gesichtspunkt  der  allgemeinen  gegenseitigen  An¬ 
ziehung  dargestellt,  und  gezeigt,  daß  das  ganze  Planetensystem 
wie  ein  aufgezogenes  Uhrwerk  läuft,  dessen  Gang  aufs  pein¬ 
lichste  genau  und  einzig  und  allein  durch  das  Newtonsche 
Gesetz  geregelt  wird. 

1)  Der  Wortlaut  des  Newtonschen  Gesetzes  ist:  Zwei  Körper  ziehen 
sich  an  mit  einer  Kraft,  welche  direkt  proportional  ist  dem  Produkt  ihrer 
Massen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihres  Abstandes. 

2)  Laplace:  Mecanique  celeste. 
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Eine  der  interessantesten  Fragen,  die  zugleich  auch  das 
Schicksal  des  ganzen  Menschengeschlechts  berührt,  ist  die  nach 
der  ,, Stabilität“  des  Planetensystems.  Könnte  es  sich  nicht 
eines  schönen  Tages  ereignen,  daß  das  ganze  Planetensystem  in 
Verwirrung  gerät  und  ein  Planet  nach  dem  andern  und  schließ¬ 
lich  auch  unsere  Erde  in  die  Sonne  stürzte  ?  Da  die  Planeten 
nicht  nur  von  der  Sonne  angezogen  werden,  sondern  sich  selbst 
auch  gegenseitig  anziehen,  so  treten  sog.  ,, Störungen“  auf,  die 
teils  periodischer,  teils  „säkularer“  Natur  sind.  Und  es  fragt  sich, 
wie  groß  namentlich  die  letzteren  im  Lauf  der  Jahrtausende 
werden  können.  Wenn  beispielsweise  die  Exzentrizität  der  Erd¬ 
bahn  forwährend  nach  einer  Seite  hin  wachsen  würde,  so  müßte 
einmal  die  Zeit  kommen,  wo  die  Erde  auf  der  einen  Seite  der 
Sonne  so  nahe  käme,  daß  alles  Leben  auf  ihr  infolge  der  Hitze 
zu  Grunde  ginge,  während  nach  einem  halben  Jahre,  wo  sie 
sich  etwa  in  der  Entfernung  des  Jupiter  befände,  alles  in  eisiger 
Kälte  erstarrte.  Laplace  hat  bewiesen,  daß  dieser  Fall  nicht 
eintreten  kann.  Die  Störungen  und  zwar  auch  die  fortlaufen¬ 
den  (säkularen)  bleiben  innerhalb  gewisser  Grenzen,  so  daß  die 
Bahnen  der  Planeten  in  ihrer  gegenwärtigen  Gestalt  im  Großen 
und  Ganzen  erhalten  bleiben.  So  war  vor  ioo  ooo  Jahren  die 
Exzentrizität  der  Erdbahn  etwa  3  mal  so  groß  wie  heute.  Nach 
25  000  Jahren  wird  sie  nur  noch  etwa  ihres  jetzigen  Wertes 
haben.  Die  Erdbahn  nähert  sich  also  immer  mehr  der  Kreisform 
und  wird  in  100  000  Jahren  nicht  mehr  merklich  von  ihr  ab  weichen. 
Ähnlich  schwanken  aüch  die  Exzentrizitäten  der  Bahnen  des 
Jupiter  zwischen  0,06  und  0,03  und  diejenige  des  Saturn  zwischen 
0,02  und  0,01  innerhalb  einer  Peroide  von  70  000  Jahren.  Wie 
die  Exzentrizitäten  so  verhalten  sich  auch  die  Neigungen  der 
Planetenbahnen.  Bemerkenswert  ist  dagegen,  daß  die  mittleren 
Bewegungen  der  Planeten  oder,  was  dasselbe  ist,  die  halben 
großen  Achsen  ihrer  Bahnen  überhaupt  keine  Störungen  erleiden. 
Daraus  folgt,  daß  das  Planetensystem  stabil  ist,  d.  h.  daß  Zu¬ 
sammenstöße  oder  was  man  sich  sonst  für  Katastrophen  in  seiner 
Phantasie  ausmalen  mag,  nicht  zu  befürchten  sind.  Voraus¬ 
gesetzt  natürlich,  daß  keine  andere  Kraft  als  die  Anziehung 
wirksam  ist.  Wäre  z.  B.  ein  widerstehendes  Mittel  im  Weltraum 
vorhanden,  so  hätte  dies  zur  Folge,  daß  die  Planeten  sich  all¬ 
mählich  der  Sonne  näherten  und  schließlich  auf  sie  stürzen  würden. 
Gegen  die  Beweisführung  von  Laplace  sind  neuerdings  aber  Be¬ 
denken  erhoben  worden,  welche  die  Frage  nach  der  Stabilität 
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des  Planetensystems  doch  noch  für  eine  offene  erklären,  Wenn 
wir  aber  unter  dem  Weltuntergang  die  Vernichtung  alles  irdischen 
Lebens  verstehen,  so  ist  kein  Zweifel,  daß  wir  einer  solchen  Ka¬ 
tastrophe  entgegen  gehen.  .Unser  treuer  Begleiter,  der  Mond, 
ist  uns  auf  diesem  Wege  bereits  vorangegangen.  Er  ist  infolge 
der  ständigen  Wärmeausstrahlung  bereits  in  den  Zustand  völliger 
Erstarrung  getreten.  Das  gleiche  Schicksal  wird  einst  auch 
unsere  Erde,  ja  selbst  die  Sonne  ereilen. 

\  t 

Die  Kant-Laplacesche  Hypothese  der  Weltentstehung. 

Die  bewundernswerte  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Newton- 
sche  Lehre  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  darstellt,  be¬ 
wirkte,  daß  sie  bald  nicht  mehr  auf  astronomische  Probleme 
beschränkt  blieb,  sondern  auch  auf  weite  Gebiete  der  Physik 
Anwendung  fand.  Die  ganze  naturwissenschaftliche  Denkweise 
geriet  unter  ihren  Einfluß,  und  die  französischen  Enzyklopädisten 
des  18.  Jahrhunderts  glaubten  sich  schon  dem  Ziel  nahe,  die 
gesamte  Natur  aus  mechanischen  Grundsätzen  erklären  zu  können. 
Die  Zuversicht  in  die  universelle  Gültigkeit  des  Gravitations¬ 
gesetzes  hat  auch  unseren  großen  Philosophen  Kant  veranlaßt, 
Spekulationen  über  den  Ursprung  der  Welt  anzustellen.  Seine 
Theorie  ist,  obwohl  in  manchen  Punkten  nicht  mehr  haltbar, 
doch  heute  noch  der  Beachtung  wert. 

Die  vollendete  Harmonie  in  unserem  Planetensystem,  nämlich 
die  Tatsache,  daß  alle  Planeten  in  nahezu  derselben  Ebene  und 
in  der  nämlichen  Richtung  um  die  Sonne  kreisen,  in  welcher 
diese  sich  um  ihre  Achse  dreht,  kann  nicht  zufällig  sein.  Sie 
fordert  eine  Erklärung.  Kant  nimmt  daher  an,  ,,daß  alle  Materie, 
aus  der  das  Planetensystem  besteht,  im  Anfang  aller  Dinge  den 
ganzen  Raum  ausgefüllt  habe,  in  dem  die  Planeten  jetzt  um¬ 
laufen“. 

In  dieser  Nebelmasse  entstanden  nach  Kant  einzelne  Gravi¬ 
tationszentren,  welche  die  Materie  in  ihrer  Umgebung  an  sich  zogen. 
Eines  unter  ihnen  wird  allmählich  die  Oberherrschaft  gewonnen 
haben.  Aus  diesem  ist  die  Sonne  entstanden.  Indem  die  Materie 
von  allen  Seiten  auf  ein  solches  Gravitationszentrum  zuströmte, 
kam  es  zu  Zusammenstößen,  wodurch  die  anfänglich  geradlinige 
Bewegung  in  eine  kreisförmige  verwandelt  wurde,  so  daß  schließ¬ 
lich  die  ganze  Masse  in  eine  rotierende  Bewegung  geriet.  Ein¬ 
zelne  Gravitationszentren,  deren  Abstände  und  Umlaufzeiten 
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im  entsprechenden  Verhältnis  zur  Anziehung  der  Hauptmasse 
standen,  blieben  in  ,, freier  Zirkelbewegung“  erhalten  und  kreisten 
als  zukünftige  Planeten  um  dieselbe.  Infolge  des  fortwährenden 
Aufsaugungsprozesses  konzentrierte  sich  die  gesamte  Materie 
schließlich  noch  auf  den  Zentralkörper  und  auf  die  Planeten, 
die  sich  allmählich  in  eine  Ebene  gruppierten,  nämlich  die  Äqua¬ 
torebene  der  rotierenden  Sonne. 

Die  Art  wie  Kant  sein  System  in  Rotation  zu  versetzen 
sucht,  ist  nach  den  Prinzipien  der  Mechanik  verfehlt.  Man  muß. 
nämlich  annehmen,  daß  die  Masse  von  Anfang  an  schon  rotierte. 
Die  Rotation  konnte  höchstens  durch  eine  äußere  Kraft,  ,,den 
Finger  Gottes“,  wie  sie  Newton  nannte,  hervorgerufen  worden 
sein.  Laplace,  der  mit  den  Grundsätzen  der  Mechanik  besser 
vertraut  war,  hat  Kants  Fehler  vermieden  und  bei  seiner  Hypo¬ 
these  einen  bereits  in  Rotation  befindlichen  glühenden  Gasball  an¬ 
genommen,  der  sich  bis  zu  den  äußersten  Grenzen  des  Planeten¬ 
systems  erstreckte.  Aus  dem  Kern  dieses  Balles  bildete  sich 
die  Sonne.  Infolge  steter  Abkühlung  zog  sich  die  ganze  Masse 
zusammen.  Die  Folge  davon  war,  daß  die  Rotationsgeschwindig¬ 
keit  größer  wurde  und  sich  ein  Teil  von  der  Hauptmasse  in  Form 
eines  Ringes  ablöste.  Dieser  Ring  konnte  nicht  bestehen  bleiben, 
er  zerfiel,  und  seine  Materie  vereinigte  sich  zu  einer  einzigen 
Masse,  die  später  als  Planet  um  den  Zentralkörper  kreiste.  Da 
die  äußeren  Teile  des  Ringes  schneller  rotierten,  als  die  inneren, 
so  hat  auch  der  Planet  eine  Rotationsbewegung  erhalten,  die 
in  dem  ursprünglichen  Sinne  vor  sich  geht.  Indem  die  Abkühlung 
der  Gesamtmasse  und  damit  ihre  Zusammenziehung  weiter  fort- 
schritt,  kam  wiederum  ein  Moment,  wo  die  Fliehkraft  der  äußeren 
Teile  größer  wurde,  als  die  Anziehungskraft  und  der  Ablösungs¬ 
prozeß  wiederholte  sich  zum  zweitenmal.  Es  bildete  sich  der 
zweite  Planet.  Dieses  Spiel  wiederholte  sich  so  oft,  als  Pla¬ 
neten  vorhanden  sind.  Ähnlich  entstanden  aus  den  Planeten 
die  Monde.  Auch  gegen  die  Laplace’sche  Hypothese  wurden 
Einwände  erhoben.  So  hat  man  vor  allem  für  die  hohe  Tempera¬ 
tur  der  glühenden  Urmaterie  physikalisch  keine  Erklärung  ge¬ 
funden.  Auch  die  Bildung  der  Ringe  bei  der  Ablösung  und 
die  Konsolidierung  der  ringförmigen  Materie  zu  einem  in  dem¬ 
selben  Sinn  rotierenden  planetarischen  Körper  bereiten  in  mecha¬ 
nischer  Hinsicht  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  Allein  in 
der  Hauptsache  erklärt  die  Laplace’sche  Theorie  doch  die  be¬ 
sonderen  Eigentümlichkeiten  des  Sonnensystems,  und  man  muß 
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gestehen,  daß  bis  heute  noch  keine  kosmogonische  Theorie  vor¬ 
handen  ist,  die  besser  und  allen  Erscheinungen  in  vollkommener 
Weise  gerecht  wäre. 


Die  Entdeckung  des  Neptun. 

Den  Höhepunkt  ihrer  Erfolge  erreichte  die  Newton’sche 
Lehre  mit  der  rechnerischen  Entdeckung  des  äußersten  Planeten 
unseres  Sonnensystems,  des  Neptun.  Im  Jahre  1781  hatte  Herschel 
den  Uranus  entdeckt,  dessen  Bahn  außerhalb  derjenigen  des 
Saturn  gelegen  ist.  Vom  Jahre  1821  ab  bemerkte  man  in  der 
Bewegung  des  Uranus  Unregelmäßigkeiten,  für  die  man  lange 
keine  Erklärung  fand.  Die  Abweichung  der  Theorie  von  der 
Beobachtung  betrug  im  Jahre  1830  20  Bogensekunden.  Sie  stieg 
allmählich  bis  zum  Jahre  1840  auf  i1/2  Minuten.  Manche 
Astronomen  fürchteten  schon,  daß  hier  das  Newtonsche  Gesetz 
durchbrochen  sei.  Arago  dagegen  und  einige  andere  vermuteten, 
daß  diese  Störungen  von  einem  noch  unbekannten  Planeten 
verursacht  würden.  Auf  die  Anregung  Aragos  unternahm  es 
der  junge  französische  Astronom  Leverrier,  die  Bahn  des  hypo¬ 
thetischen  Körpers  zu  berechnen.  Er  teilte  am  23.  September  1846 
das  Resultat  seiner  Rechnung  dem  Berliner  Astronomen  Galle 
mit,  worauf  dieser  den  Planeten  noch  in  derselben  Nacht  nahe 
der  von  Leverrier  bezeichneten  Stelle  auffand.  ,,Es  ist  dies  die 
glänzendste  aller  Planetenentdeckungen,  bemerkte  Encke,  der 
Direktor  der  Berliner  Sternwarte,  weil  rein  theoretische  Unter¬ 
suchungen  die  Existenz  und  den  Ort  des  neuen  Planeten  haben 
Voraussagen  lassen.“  Der  Neptun,  wie  er  später  getauft  wurde, 
ist  der  äußerste  Planet  des  Sonnensystems.  Er  kreist  in  einem 
Abstand  von  4  500  000  000  km  in  164  Jahren  und  280  Tagen  um 
die  Sonne.  Seine  Masse  ist  17  mal  größer  als  die  der  Erde,  und 
sein  scheinbarer  Durchmesser  beträgt  3  Bogensekunden.  Selbst 
dieser  Betrag  stimmt  mit  dem  von  Leverrier  erechneten  (3,3") 
ziemlich  überein. 

Das  Beispiel  der  Entdeckung  des  Neptun  zeigt  wohl  am 
besten,  bis  zu  welchem  Grad  der  Vollkommenheit  sich  die  theore¬ 
tische  Astronomie  im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  entwickelt 
hatte.  Man  hat  nicht  mit  Unrecht  diese  Periode  das  goldene 
Zeitalter  der  theoretischen  Astronomie  genannt.  Die  Genauigkeit, 
mit  der  die  Rechnung  mit  der  Beobachtung  übereinstimmte, 
sowie  die  Sicherheit  mit  der  vorausberechnete  Ereignisse  eintraten. 
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erwarben  ihren  Methoden  großes  Vertrauen  und  machten  die 
Astronomie  populär.  Welches  Staunen  rief  nicht  die  von  Clairaut 
vorausberechnete  und  pünktlich  erfolgte  Wiederkehr  des  Halley’- 
schen  Kometen  im  Jahre  1758  hervor,  nachdem  er  76  Jahre  lang 
unsichtbar  gewesen  war?  Es  war  dies  das  erste  Beispiel  eines 
periodischen  Kometen,  und  bewies,  daß  auch  diese  Himmels¬ 
körper  dem  Newtonschen  Gesetz  gehorchen.  Man  kann  wohl 
behaupten,  daß  die  theoretische  Astronomie  unmittelbar  nachdem 
sie  ins  Leben  gerufen  war,  auch  gleich  ihre  höchste  Vollendung 
und,  was  das  Planetensystem  betrifft,  in  der  Hauptsache  ihren 
Abschluß  erreicht  hat,  wohl  ein  seltener  Fall  in  der  Wissenschaft, 
der  nur  auf  die  durchschlagende  Wirkung  des  Newtonschen  Gra¬ 
vitationsgesetzes  zurückzuführen  ist. 

Fortschritte  der  praktischen  Astronomie  im  18.  Jahrhundert. 

Die  Verschiedenheit  der  Methoden  und  Probleme  brachte 
es  mit  sich,  daß  die  theoretische  und  die  praktische  Astronomie 
seit  der  Entdeckung  Newtons  als  zwei  selbständige  Zweige  ge¬ 
trennt  neben  einander  hergingen.  Nur  insofern  hängen  beide  von 
einander  ab,  bzw.  beeinflussen  sie  sich  gegenseitig,  als  die  erstere 
der  Bestätigung  ihrer  Resultate  und  der  nötigen  Unterlagen  für 
ihre  Untersuchungen  durch  die  Beobachtung  bedarf,  während 
andrerseits  der  Beobachter  durch  den  Theoretiker  zu  immer 
größerer  Schärfe  seiner  Messungen  angespornt  wird.  Die  prak¬ 
tische  Astronomie  wurde  im  Anfang  des  18.  Jahrhunderts  vor 
allem  dadurch  wesentlich  gefördert,  daß  selbständige  mechanisch¬ 
optische  Institute  entstanden,  welche  den  Astronomen  mit  be¬ 
sonderer  Sorgfalt  gefertigte  Instrumente  lieferten.  Graham  und 
Bird  in  England  waren  die  bedeutendsten  Optiker  jener  Zeit. 
Graham  lieferte  Bradley  für  die  Sternwarte  von  Greenwich 
einen  Zenitsektor1),  mit  welchem  dieser  die  Aberration  des  Lichts 
entdeckte.  Dieses  Instrument  war  berühmt  wegen  seiner  mit 
höchster  Präzision  ausgeführten  geteilten  Kreise.  Bird  ver¬ 
fertigte  Quadranten,  wie  sie  im  ganzen  18.  Jahrhundert  nicht 
übertroffen  wurden.  Mit  einem  solchen  ereichte  Bradley,  wohl 
der  beste  Beobachter  des  18.  Jahrhunderts,  eine  Genauigkeit 
von  einer  Bogensekunde.  Die  Sternwarte  zu  Greenwich  bildete 
überhaupt  den  Mittelpunkt  der  beobachtenden  Astronomie 
während  dieses  ganzen  Zeitraums. 

*)  Ein  Zenitsektor  befindet  sich  im  Deutschen  Museum. 
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Abb.  14.  Erläuterung  der 
Aberration. 


Die  Entdeckung  der  Aberration  des  Lichtes. 

Das  treibende  Motiv  zur  Erlangung  immer  höherer  Genauig¬ 
keit  bildete  die  schon  seit  Kopernikus  vergeblich  gesuchte  Parall¬ 
axe  der  Fixsterne.  Dieses  Problem  war  deshalb  so  wichtig,  weil 

es  den  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit 
des  Kopernikanischen  Systems  geliefert 
hätte.  Die  meisten  Fixsterne  sind  aber  so 
weit  von  uns  entfernt,  daß  die  Richtun¬ 
gen,  von  welcher  Stelle  der  Erdbahn  aus 
Abb.  14  Ev  E2,  E3 ,  F4  wir  sie  auch  anvi- 
sieren,  immer  parallel  sind.  Nur  wenn  ein 
Stern  hinreichend  nahe  steht,  schneiden 
sich  die  Strahlen  und  bilden  einen  kleinen 
Winkel  n,  den  man  die  Parallaxe  nennt. 
Kennt  man  diese,  so  kann  man  aus  dem 
Dreieck  EXS^  die  Entfernung  des  Sterns 
leicht  berechnen.  Beobachtet  man  den 
Stern  von  E±  aus,  so  sieht  man  ihn  in  E±' 
auf  die  Himmelskugel  projiziert,  beobachtet  man  ihn  von  E3, 
so  erblickt  man  ihn  in  E3  usw.  Man  sieht  leicht,  daß  der  Stern 
wenn  man  ihn  ein  ganzes  Jahr  lang  beobachtet,  eine  kleine  Ellipse 
beschreiben  muß,  welche  das  Abbild  der  Erdbahn  darstellt.  Um 
diese  Ellipse  bei  einem  Stern  (er  wählte  y  Drakonis) 
zu  finden,  bestimmte  Bradley  dessen  Ort  ununter¬ 
brochen  d.  h.  so  oft  die  Witterung  es  zuließ,  3  Jahre 
lang,  und  es  ergaben  sich  auch  tatsächlich  Verschie 
bungen,  doch  zeigte  es  sich  bei  näherem  Zusehen, 
daß  sie  nicht  von  der  erwarteten  Parallaxe  her¬ 
rühren  konnten.  Denn  die  Lage  der  Ellipse  war  eine 
ganz  andere,  als  sie  bei  einer  Parallaxe  hätte  sein 
müssen.  Die  Ausschläge  hätten  nämlich  vom  Stern 
aus  gesehen  im  Ex  und  Es  am  größten  sein  müssen, 
in  E2  und  E4  dagegen  am  kleinsten.  Die  Beobach¬ 
tungen  Bradleys  zeigten  aber  gerade  das  Gegenteil. 

Bradley  erklärte  sich  die  Erscheinung  folgender¬ 
maßen:  Wäre  das  Fernrohr  (Abb.  15)  in  Ruhe,  so 
würde  der  Lichtstrahl,  der  von  dem  Stern  S  her¬ 
kommt,  das  Gesichtsfeld  im  Punkte  T  treffen,  so- 
daß  der  Beobachter  den  Stern  in  der  wahren  Richtung  TOS 
erblicken  würde.  Nun  bewegt  sich  aber  die  Erde  und  mit  ihr  auch 
das  Fernrohr  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  km  in  der  Sekunde 
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Abb.  15. 
Erklärung  der 
Aberration. 
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auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne.  Andrerseits  braucht  auch  das  Licht 
eine  bestimmte  Zeit  um  eine  gewisse  Strecke  zurückzulegen. 
Bis  das  Licht  vom  Objektiv  des  Fernrohrs  in  das  Auge  des  Beob¬ 
achters  gelangt,  hat  sich  die  Erde  weiterbewegt,  sodaß  der  Licht¬ 
strahl  nicht  mehr  in  T  sondern  in  T'  das  Auge  des  Beobachters 
trifft,  sodaß  dieser  den  Stern  in  der  Richtung  T’  OS'  sieht.  Der 
Winkel  SO  Sf  läßt  sich  nun  leicht  aus  dem  Verhältnis  der  Licht¬ 
geschwindigkeit  und  der  Geschwindigkeit  der  Erde  berechnen.  Man 
findet  im  Maximum  den  Betrag  von  20 ".5,  der  vollkommen  mit  dem 
von  Bradley  gefundenen  übereinstimmte.  Nach  dieser  Erklärung 
wird  es  verständlich,  warum  der  Stern  an  den  verschiedenen  Stel¬ 
len  der  Erdbahn,  aber  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  beobachtet, 
seinen  Ort  nicht  in  der  gleichen  Weise  ändert.  In  Ex  und  Es  bewegt 
sich  die  Erde  von  dem  Stern  weg  bzw.  auf  ihn  zu.1)  Lichtstrahl 
und  Erde  befinden  sich  hier  also  relativ  in  Ruhe.  Der  Ort  des 
Sterns  bleibt  infolge  dessen  unverändert.  In  E2  und.E4  dagegen  be¬ 
wegt  sich  die  Erde  senkrecht  zur  Richtung  des  Lichtstrahls,  hier 
muß  die  Verschiebung  des  Sterns  ihren  größten  Betrag  erreichen. 
Bradley  hat  diese  Erscheinung  die  Aberration  des  Lichts  genannt. 
Sie  ist  ein  ebenso  schlagender  Beweis  für  die  Bewegung  der 
Erde,  wie  die  Parallaxe,  die  zu  finden  ihm  nicht  gelungen  war. 

Bemerkenswerte  Orts  Veränderungen  von  Fixsternen  waren 
schon  einige  Jahre  vor  Bradleys  Entdeckung  der  Aberration 
bekannt.  Es  waren  dies  die  sog.  Eigenbewegungen,  die  zuerst 
von  Halley,  einem  Zeitgenossen  Newtons,  1717  gefunden  worden 
sind,  als  er  seine  Beobachtungen  mit  denen  Hipparchs  verglich. 
Halley  fand  beträchtliche  Ortsveränderungen  beim  Sirius,  beim 
Arktur  und  Aldebaran,  woraus  er  schloß,  daß  diese  Sterne  eine 
Eigenbewegung  haben  müssen.  Diese  Erkenntnis  war  für  die 
Stellarastronomie  von  großer  Wichtigkeit ;  denn  sie  gab  den  Austoß, 
möglichst  viele  Sternörter  mit  großer  Sorgfalt  zu  bestimmen  und 
so  die  Grundlagen  für  spätere  Vergleiche  zu  legen.  So  entstand 
der  berühmte  Sternkatalog  von  Halley s  Nachfolger  Bradley.  Dieser 
Katalog  hat  die  Grundlage  für  alle  späteren  Ortsbestimmungen 
gebildet. 

Die  Bestimmung  von  Masse  und  Dichte  der  Himmelskörper. 

Die  Theorie  der  Planetenbewegung  erlaubt  auch,  die  Massen 
der  Planeten  zu  bestimmen.  Sie  ergeben  sich  aus  ihren  gegen¬ 
seitigen  Störungen.  Wird  ein  Planet  von  einem  Mond  begleitet 


1)  Der  Stern  ist  in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegend  gedacht. 
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wie  z.  B.  die  Erde,  so  findet  man  seine  Masse  im  Verhältnis  zur 
Sonnenmasse  einfach  in  folgender  Weise:  Da  die  Anziehungs¬ 
kraft  direkt  proportional  ist  der  Masse,  so  verhält  sich  die  An¬ 
ziehungskraft  der  Sonne  zu  derjenigen  der  Erde,  wie  die  Masse 
der  Sonne  zu  der  Masse  der  Erde.  Das  Verhältnis  der  Anziehungs¬ 
kräfte  kann  man  aber  berechnen,  indem  man  zunächst  die  An¬ 
ziehung  der  Erde  auf  den  Mond  ermittelt,  und  dann  diejenige  der 
Sonne  auf  den  Mond  in  der  gleichen  Entfernung  (60  Erdradien). 
Die  Anziehung  der  Erde  auf  den  Mond  ist  aber,  wie  wir  schon 
gesehen  haben,  durch  die  Strecke  gegeben,  um  welche  derMond  von 
der  geraden  Linie  in  einer  Sekunde  abweicht,  das  ist  0,00135  m. 
In  gleicher  Weise  wie  dort  läßt  sich  diese  Strecke  auch  für  die 
Erde  berechnen,  woraus  sich  die  Anziehung  der  Sonne  auf  die 
Erde  ergibt.  Man  erhält  den  Wert  0,00295  m.  Will  man  nun 
die  Anziehung  der  Sonne  für  die  Entfernung  von  60  Erdradien, 
die  bekanntlich  dem  Abstand  Erde — Mond  entspricht,  so  hat 
man,  da  die  Entfernung  Sonne — Erde  =  24  000  Erdradien 

24000  X  24000 


beträgt,  0,00295  mit 


zu  multiplizieren ,  woraus 


40  X  60 

man  472  m  erhält.  Nun  hat  man  die  Anziehung  der  Sonne  und 
der  Erde  auf  die  gleiche  Ent¬ 
fernung  reduziert  und  ihr  Ver¬ 
hältnis  ist  daher  gleich  dem 
Verhältnis  der  Massen  beider 
Körper.  Also : 

472 

— - — 7  =  345  000 ; 

0,00136 

d.  h.  die  Sonnenmasse  ist 
345000  mal  größer  als  die 
Erdmasse.  In  ähnlicher  Weise 
hat  man  die  Massen  der  an¬ 
deren  Planeten  gefunden :  Für 
Venus  =1:408000,  für  Ju¬ 
piter  =  1:1047,  für  Saturn 
=  1 : 3502  usw.  Wollte  man 
auch  die  Dichtigkeiten  der 
Planeten  kennenlernen ,  so 
hätte  man  nur  ihre  Masse 
durch  ihr  Volumen  zu  divi¬ 
dieren.  Die  so  erhaltenen  Werte  ergäben  dann  die  Dichtigkeiten, 
bezogen  auf  diejenige  der  Sonne.  Um  die  absoluten  Werte  zu 


Abb.  16.  Größenverhältnisse  der  Sonne  und 
der  Planeten. 
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erhalten,  müßte  man  die  absolute  Dichte  irgendeines  Planeten 
kennen,  etwa  die  der  Erde.  Diese  Aufgabe  suchte  im  Jahre  1774 
der  englische  Astronom  Maskelyne  zu  lösen,  indem  er  die  Am 
ziehung  eines  Berges  auf  die  Kugel  eines  Bleilotes  bestimmte. 
Er  maß  zu  dem  Zweck  die  Ablenkung  eines  rechts  und  links  von 
dem  Berge  auf  gehängten  Lotes,  sowie  das  Volumen  des  Berges 
und  bestimmte  dessen  mittlere  Dichte.  Aus  diesen  Angaben  fand 
er  die  mittlere  Dichte  der  Erde  =5  d.  h.  die  Erde  wiegt  5  mal 
mehr  als  ein  gleich  großes  Volumen  Wasser.  Dieser  Wert 
stimmte  mit  dem  von  Newton  theoretisch  gefundenen  überein. 

Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  aus  dem  Venus¬ 
durchgang  1761. 

Für  das  Jahr  1761  war  ein  Vorübergang  der  Venus  vor  der 
Sonnenscheibe  angekündigt.  Auf  dieses  Ereignis  hatte  schon 
Halley  1716  aufmerksam  gemacht,  weil  es  ein  vorzügliches  Mittel 
zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  darbietet.  Geht  nämlich 
die  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  vorüber,  so  sieht  sie,  da  sie  der 


Abb.  17.  Bestimmung  der  Sonnenentfernung  (Parallaxe). 


Erde  in  dieser  Stellung  sehr  nahe  ist,  ein  Beobachter  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  A  in  a  und  ein  anderer  B  auf  der  südlichen 
Halbkugel  in  b  auf  die  Sonnenscheibe  projiziert  (Abb.  17).  Der 
Abstand  ab  gibt  dann  ein  Maß  für  den  Abstand  der  Sonne  von 
der  Erde.  Dieser  Abstand  kann  nämlich  aus  der  in  absolutem  Maß 
bekannten  Entfernung  AB  der  beiden  Beobachter  sowie  dem  in 
Bogenmaß  gemessenen  Abstand  ab  gefunden  werden.  Aus  der 
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Parallaxe  der  Venus  erhält  man  dann  sofort  die  Parallaxe  der 
Sonne.  Zur  Beobachtung  des  Venusdurchgangs  wurden  zahlreiche 
Expeditionen  von  allen  Nationen  ausgerüstet  und  über  die  ver¬ 
schiedensten  Gegenden  der  Erde  verteilt.  Die  meisten  waren  vom 
Wetter  nicht  begünstigt,  so  daß  das  Resultat  hinter  den  Erwar¬ 
tungen  zurückblieb.  Dieses  schwankte  denn  auch  zwischen 
8", 5  und  io",5,  so  daß  man  die  nächste  Gelegenheit,  die  sich 
wieder  am  3.  Juni  1769  darbot,  mit  Spannung  erwartete.  Diesmal 
konnten  die  meisten  Beobachter  ihre  Aufgabe  ungestört  durch¬ 
führen,  und  es  ergab  sich  für  die  Parallaxe  der  Sonne  der  Wert 
8", 5.  Um  diesen  Wert  möglichst  genau  zu  erhalten,  wurden 
später  derartige  Ereignisse  stets  wieder  benutzt.  Beim  nächsten 
Venusdurchgang  1874  sandte  man  nicht  weniger  als  50  Expe¬ 
ditionen  aus.  Im  Jahre  1874  wurden  auch  zum  ersten  Male  photo¬ 
graphische  Aufnahmen  gemacht!  Als  endgültiges  Ergebnis  aus 
allen  Beobachtungen  hat  man  jetzt  den  Wert  8", 80  anzusehen,  der 
einer  Entfernung  von  149V2  Millionen  km  entspricht.  Auf  theore¬ 
tischem  Weg  hat  man  den  Wert  8", 79  ermittelt,  der  also  mit 
dem  durch  Beobachtung  gefundenen  vollkommen  übereinstimmt. 


Die  Erfindung  der  achromatischen  Objektive. 

Um  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  wurde  eine  wesentliche 
Verbesserung  der  Fernrohre  erreicht.  Man  hatte  es  schon  von 
Anfang  an  störend  empfunden,  daß  die  Bilder  von  einer  farbigen 
Aureole  umgeben  waren,  die  zu  beseitigen  nicht  möglich  schien. 
Dieser  Übelstand  hinderte  auch  den  Bau  größerer  Fernröhre,  denn 
er  wuchs  mit  der  Vergrößerung,  so  daß  durch  sie  so  gut  wie  kein 
Gewinn  erzielt  wurde.  Newton  hatte  darum  alle  Verbesserungs¬ 
versuche  aufgegeben  und  sich  dem  Bau  von  Spiegelteleskopen  zu¬ 
gewandt,  bei  denen  jene  Aureole  nicht  auf  tritt.  Später  hatte  der 
Mathematiker  Euler  versucht,  die  Farbenzerstreuung  dadurch  zu 
beseitigen,  daß  er  Linsen  anwandte,  die  mit  Wasser  gefüllt  waren. 
Für  die  Praxis  waren  solche  Linsen  aus  naheliegenden  Gründen 
unbrauchbar.  Dollond  aber,  der  bedeutendste  praktische  Optiker 
jener  Zeit,  griff  die  Idee  Eulers  auf  und  verwendete  zwei  ver¬ 
schiedene  Glassorten.  Er  hatte  nämlich  bemerkt,  daß  ein  Kron- 
glasprisma  mit  einem  Flint glasprisma,  dessen  brechender  Winkel 
etwa  halb  so  groß  war  wie  derjenige  des  Kronglasprismas  die 
Farbenzerstreuung  auf  hebt.  Nach  diesem  Prinzip  konstruierte 
er  nun  auch  die  Objektive,  indem  er  zwei  Linsen  verwandte, 
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die  eine  aus  Kronglas,  und  die  andere  aus  Flintglas,  und  sie 
in  entsprechender  Weise  vereinigte.  Seinen  ersten  farbenfreien 
(achromatischen)  Refraktor  verfertigte  er  im  Jahre  1758.  Er 
übertraf,  obwohl  nur  von  geringen  Dimensionen,  an  Leistungs¬ 
fähigkeit  die  größten  Instrumente  jener  Zeit.  Von  nun  an  kamen 
die  Refraktoren  wieder  zu  Ehren,  was  insofern  zu  begrüßen 
war,  da  sie  sich  zu  Meßzwecken  weit  besser  eignen  als  die  Re¬ 
flektoren.  Indessen  erlebte  der  Reflektor  dank  der  ungewöhn¬ 
lichen  Geschicklichkeit  eines  seltenen  Mannes  noch  einmal  einen 
Aufschwung,  wie  man  ihn  vorher  kaum  für  möglich  gehalten  hätte, 
nämlich  durch  Wilhelm  Herschel. 

Die  Entdeckungen  Herschels. 

Die  Fertigkeit  Herschels  im  Bau  von  Reflektoren  brachte 
der  Astronomie  einen  Gewinn,  wie  er  in  ihrer  Geschichte  fast  ohne 
Beispiel  dasteht.  Herschels  Entdeckungen  lassen  sich  nur  mit 
denen  vergleichen,  die  unmittelbar  nach  der  Erfindung  des 
Fernrohrs  durch  Galilei  gemacht  wurden.  Herschel  war  von 
Beruf  Musiker.  Er  war  1738  in  Hannover  geboren  und  kam 
später  nach  England,  wo  er  eine  Stelle  als  Organist  (in  Bath) 
annahm.  Hier  hatte  er  einmal  Gelegenheit,  durch  ein  Fernrohr 
zu  schauen,  und  der  Anblick  des  Himmels  begeisterte  ihn  derart, 
daß  er  den  Entschluß  faßte,  sich  selbst  ein  Fernrohr  zu  bauen. 
Unermüdlich  übte  er  sich  im  Spiegelschleifen,  bis  endlich  das 
erste  fertige  Teleskop  aus  seinen  Händen  hervorging.  Es  hatte 
eine  Länge  von  1,5  m.  Herschel  gab  sich  damit  nicht  zufrieden. 
Er  strebte  größere  Dimensionen  an.  Stufenweise  wuchsen  seine 
Teleskope  von  2,4  m  auf  3,6,  7,5  und  9  m.  Sein  größtes  Teleskop 
hatte  sogar  eine  Länge  von  12  m  und  einen  Spiegeldurchmesser 
von  1,26  m.  Aber  Herschel  war  nicht  nur  ein  großer  Künstler, 
sondern  auch  ein  ebenso  geschickter  Beobachter.  Seine  Beob¬ 
achtungen  begann  er  1779,  und  schon  2  Jahre  später  war  er  ein 
berühmter  Mann.  Er  entdeckte  nämlich  im  Jahre  1781  einen 
neuen  Planeten,  den  Uranus,  duich  den  das  Planetensystem 
über  seine  bisherigen  Grenzen  hinaus  erweitert  wurde.  Von  nun 
ab  konnte  er  sich  dank  der  Unterstützung  des  Königs  ganz  seiner 
Lieblinsgbeschäftigung  widmen.  Die  optische  Kraft  seiner 
Teleskope  führte  ihn  in  die  entlegensten  Räume  des  Fixstern¬ 
himmels,  der  damals  noch  völliges  Neuland  war.  Die  Zahl  seiner 
Entdeckungen  aufzuführen,  ist  hier  nicht  möglich.  Das  Planeten- 
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System  hat  er  um  mehrere  Monde  vervollständigt:  so  entdeckte 
er  1787  Titania  und  Oberon  am  Uranus  und  1789  die  Mimas, 
einen  sechsten  Mond  des  Saturn.  Auch  der  Sonne  hat  er  seine 
Aufmerksamkeit  gewidmet,  sein  Hauptinteresse  nahm  jedoch 
der  Fixsternhimmel  in  Anspruch.  Hier  hatte  er  es  sich  zur  Auf¬ 
gabe  gemacht,  „alles  Bekannte  zu  sehen  und  Neues  hinzuzufügen“. 
Nur  war  das  erstere  wenig,  das  letztere  fast  alles. 

Neu  war  vor  allem  die  Welt  der  Nebel,  mit  der  uns  Herschel 
bekannt  gemacht  hat.  Er  entdeckte  nicht  weniger  als  2500  Nebel 
und  zeigte  damit,  wie  zahlreich  diese  Objekte  sind.  Anfangs  hielt 
er  alle  nebelig  aussehenden  Gebilde  für  Sternhaufen,  die  nur  wegen 
ihrer  großen  Entfernung  unauflösbar  schienen.  Als  er  aber  eine 
Anzahl  „Nebelsterne“,  das  sind  Nebel  mit  einem  sternartigen 
Kern,  entdeckte,  kam  er  auf  die  Idee  eines  „selbstleuchtenden 
Fluidums“.  „Welches  Feld  neuer  Ansichten“,  schreibt  er  voll 
Begeisterung  über  seine  Entdeckung,  „eröffnet  sich  unsern  Be¬ 
griffen!  Ein  leuchtendes  Fluidum,  dessen  Glanz  uns  noch  von 
den  Regionen  der  Sterne  8.  bis  9.  Größe  erreicht !  Und  die  Menge 
des  nebeligen  Stoffs,  der  über  den  ganzen  Himmel  ausgebreitet 
ist,  überschreitet  alle  Begriffe“.  Herschel  teilte  die  Nebel  nach 
ihrem  Aussehen  in  verschiedene  Klassen,  „um  die  stufenweise 
Verwandtschaft  zwischen  ihnen  darzulegen“.  Er  sieht  nämlich  in 
den  einzelnen  Klassen  verschiedene  Entwicklungsstadien,  welche 
die  Nebelmaterie  vom  formlosen  chaotischen  Zustand  bis  zum 
Fixstern  durchmacht.  Die  ausgedehnten  diffusen  Nebel  betrachtet 
er  als  den  Urzustand  der  Materie.  Indem  diese  sich  allmählich 
kondensiert,  entstehen  die  mehr  oder  weniger  regelmäßigen  Nebel 
mit  zentraler  Verdichtung.  Der  Verdichtungsprozeß  schreitet 
weiter  fort,  und  es  bildet  sich  allmählich  ein  immer  größerer 
fester  Kern,  der  nur  noch  von  einer  kleinen  Nebelhülle  umgeben 
ist,  der  Nebelstern.  Dieser  „saugt  die  Nebelhülle  allmählich 
ganz  auf“,  so  daß  zuletzt  nur  noch  der  Fixstern  übrigbleibt. 
Diese  Erklärung  der  Bildung  der  Sterne  hat  in  neuerer  Zeit  wieder 
großen  Anklang  gefunden. 

Eine  zweite  Art  von  Himmelskörpern,  die  uns  bisher  un¬ 
bekannt  waren,  sind  die  sog.  physischen  Doppelsterne.  Es  war 
Herschel  aufgefallen,  daß  eng  beisammenstehende  Sterne  so 
häufig  am  Himmel  Vorkommen.  Er  vermutete  daher  alsbald 
einen  engeren  Zusammenhang  zwischen  ihnen  und  bestimmte 
ihre  Örter  möglichst  genau.  Als  er  nach  20  jähriger  Unter¬ 
brechung  seine  Messungen  wiederholte,  zeigte  sich,  daß  viele 
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ihre  Stellungen  gegeneinander  geändert  hatten.  Sie  bewegten 
sich  also,  und  zwar,  wie  man  später  festgestellt  hat,  um  ihren 
gemeinsamen  Schwerpunkt.  Diese  Entdeckung  war  deswegen 
von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  damit  zum  erstenmal  auch 
praktisch  der  Beweis  geliefert  war,  daß  das  Newtonsche  Gravi¬ 
tationsgesetz  auch  in  jenen  fernen  Himmelsräumen  gültig  ist. 
Herschel  hat  etwa  800  solcher  Doppelsternpaare  entdeckt. 

Untersuchungen  über  die  Eigenbewegungen  der  Fixsterne 
führten  Herschel  zu  einer  weiteren  wichtigen  Entdeckung,  nämlich 
zu  der  Entdeckung  der  Eigenbewegung  unseres  Sonnensystems. 
Die  Eigenbewegung  der  Sonne  war  schon  von  Kant  vorausgesagt 
worden,  allerdings  ohne  jeden  Beweis.  Sobald  man  sich  auf  den 
Standpunkt  stellte,  wie  Kant  es  tat,  daß  die  Sonne  selbst  nur 
ein  Fixstern  ist  wie  die  anderen,  so  schien  es  fast  selbstverständlich, 
daß  sie  sich  auch  irgendwie  bewegen  müsse.  Denn  absolute  Ruhe 
unter  den  Körpern  im  Weltraum  kann  man  sich  wohl  kaum 
vorstellen.  Wenn  aber  die  Sonne  sich  bewegt,  so  muß  dies  da¬ 
durch  zum  Ausdruck  kommen,  daß  die  Sterne  in  der  Richtung, 
welcher  die  Sonne  und  mit  ihr  auch  alle  Planeten  und  unser  Wohn¬ 
sitz  zustreben,  auseinanderzurücken  scheinen,  dagegen  auf  der 
gegenüberliegenden  Seite  sich  einander  nähern.  Eine  solche  Ge¬ 
setzmäßigkeit  fand  Herschel  in  den  Eigenbewegungen  zahlreicher 
Sterne  und  schloß  daraus,  daß  die  Sonne  sich  auf  das  Sternbild 
der  Leier  zu  bewegt.  Spätere  Untersuchungen,  für  die  größeres 
Material  zur  Verfügung  stand,  haben  die  Entdeckung  Herschels 
vollauf  bestätigt.  Heute  kennen  wir  auch  die  Geschwindigkeit  der 
Sonnenbewegung  und  wissen,  daß  die  Sonne  mit  ihrem  ganzen 
Anhang  mit  einer  Geschwindigkeit  von  15  km  in  der  Sekunde 
durch  den  Raum  eilt. 

Bei  all  seinen  Beobachtungen  hatte  Herschel  immer  nur 
das  eine  Ziel  im  Auge,  die  Erforschung  des  Baues  und  der  Kon¬ 
stitution  des  Fixsternsystems.  Diesen  grandiosen  Plan  suchte  er 
dadurch  zu  verwirklichen,  daß  er  die  Sterne  des  Himmels,  die 
in  seinem  Teleskop  sichtbar  waren,  felderweis  abzählte.  Ganz  ist 
ihm  die  Ausführung  dieses  Programms  nicht  gelungen,  denn 
dazu  ist  ein  Menschenleben  zu  kurz.  Allein  das  Material,  das  er 
erhalten  hat,  war  hinreichend,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  über 
die  Verteilung  der  Sterne  und  die  Gestalt  des  Universums  zu 
gewinnen.  Es  bildet  auch  heute  noch  die  Grundlage  für  alle  ähn¬ 
lichen  Studien.  Nach  der  Ansicht  Herschels  beträgt  die  Gesamt¬ 
zahl  aller  Sterne  des  Himmels  etwa  20  Millionen.  Sie  gruppieren 
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sich  in  der  Hauptsache  um  eine  Ebene,  in  der  sich  die  Milchstraße 
befindet.  Ungefähr  in  ihrer  Mitte  befindet  sich  unsere  Sonne. 
In  der  Milchstraße  sind  die  Sterne  am  zahlreichsten,  und  gegen 
ihre  Pole  nimmt  die  Häufigkeit  der  Sterne  mehr  und  mehr  ab. 
An  den  Polen  selbst  ist  sie  am  geringsten.  Im  großen  und  ganzen 
hat  das  Fixsternsystem  die  Gestalt  einer  Linse.  Ihr  Längsdurch¬ 
messer  ist  etwa  5  mal  so  groß  wie  der  Querdurchmesser. .  Be¬ 
stimmte  Angaben  über  die  Ausdehnung  des  Systems  bzw.  über 
seine  äußersten  Grenzen  vermochte  Herschel  nicht  zu  machen. 
Er  konnte  nur  schließen,  daß  ,,die  Tiefe  in  der  Richtung  der 
Milchstraße  für  sein  2ofüßiges  Teleskop  unergründlich  sei“, 
während  er  glaubte,  an  ihren  Polen  die  äußerste  Grenze  erreicht 
zu  haben. 

Die  Erfolge  der  Astronomie  nach  Herschel 
bis  zur  Mitte  des  19.  Jahrhunderts. 

Durch  seinen  gewaltigen  Vorstoß  in  das  Reich  der  Fixsterne 
hat  Herschel  der  Astronomie  eine  neue  Richtung  gegeben.  Die 
Sicherung  und  Erweiterung  seiner  Eroberungen  bildete  die  Haupt¬ 
aufgabe  der  nächstfolgenden  Zeit.  Auf  keinem  Gebiete  der  Astro¬ 
nomie  ist  aber  der  Fortschritt  so  sehr  an  die  Leistungsfähigkeit 
der  Hilfsmittel  gebunden  wie  auf  diesem.  So  waren  die  beiden 
Herschel,  Vater  und  Sohn,  fast  40  Jahre  lang  die  einzigen,  denen 
die  entlegenen  Räume  des  Fixsternhimmels  zugänglich  waren. 
Herschels  Sohn  setzte  zunächst  die  Arbeiten  seines  Vaters  fort 
und  dehnte  sie  auch  auf  den  südlichen  Himmel  aus,  zu  welchem 
Zweck  er  am  Kap  der  guten  Hoffnung  eine  Beobachtungsstation 
errichtete.  Erst  als  es  dem  genialen  Fraunhofer  in  München 
gelang,  Objektive  zu  verfertigen,  welche  den  Herschel’schen 
Spiegeln  ebenbürtig  waren,  wurde  der  Fixsternhimmel  auch 
anderen  Astronomen  erschlossen. 

Die  Haupt  Schwierigkeit,  welche  der  Herstellung  größerer 
Linsen  im  Wege  stand,  war  die,  reines  Flintglas  in  größeren 
Stücken  zu  beschaffen.  Die  Objektive  Dollonds  gingen  kaum 
über  5  Zoll  Durchmesser  hinaus.  Nun  hatte  ein  Schweizer  ein 
Verfahren1)  erfunden,  welches  für  die  Flintglasfabrikation  einen 
wesentlichen  Fortschritt  bedeutete.  Von  diesem  wurde  Fraun¬ 
hofer  in  sein  Geheimnis  eingeweiht,  und  nun  gewann  das  Münchner 

x)  Das  Geheimnis  soll  darin  bestanden  haben,  daß  er  die  flüssige 
Glasmasse  fortwährend  umrührte. 
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Institut  von  Utzschneider,  in  welchem  Fraunhofer  wirkte,  bald 
Weltruf.  Der  erste  Fraunhof ersehe  Refraktor  wurde  1824  in 
Dorpat  aufgestellt  und  hatte  eine  Brennweite  von  4  Metern  und 
einen  Objektivdurchmesser  von  24,5  cm.  Fast  um  die  gleiche 
Zeit  wurde  auch  die  Münchener  Sternwarte  mit  einem  Refraktor 
von  28  cm  Objektivöffnung  und  4,8  m  Brennweite  ausgerüstet. 
Beide  Instrumente  wurden  damals  als  wahre  Weltwunder  ange¬ 
staunt.  Das  größte  aus  dem  Münchner  Institut  hervorgegangene 
Instrument  ist  der  Refraktor  von  Pulkowa2),  der  1840  vollendet 
wurde  und  10  m  Brennweite  und  einen  Objektivdurchmesser 
von  38  cm  besitzt.  Mit  den  Fortschritten  der  Optik  hielten  die¬ 
jenigen  der  Feinmechanik  gleichen  Schritt.  Reichenbach,  der 
Vorstand  der  mechanischen  Abteilung  des  Fraunhof  ersehen 
Instituts,  konstruierte  1819  den  ersten  Meridiankreis.  Der  Meri¬ 
diankreis  ist  das  vollkommenste  Präzisionsinstrument,  ohne  den 
heute  eine  Sternwarte  nicht  mehr  denkbar  ist.  Er  besteht  im 
wesentlichen  aus  einem  Fernrohr,  das  in  der  Ebene  des  Meridians 
um  eine  horizontale  Achse  drehbar  ist.  Es  dient  zur  genauen  Fest¬ 
legung  der  Örter  der  Fixsterne.  Durch  den  Meridiankreis  wurde 
der  frühere  Mauer quadrant  vollständig  verdrängt.  Auch  an 
allen  übrigen  Instrumenten  wurde  von  nun  an  der  Quadrant  durch 
den  Vollkreis  ersetzt.  Am  Meridiankreis  ist  der  Kreis  fest  mit  der 
Achse  des  Fernrohrs  verbunden  und  mit  einer  Teilung  versehen. 

Die  Forschertätigkeit  der  einzelnen  Beobachter  richtete 
sich  nun  ganz  nach  ihrer  Ausrüstung.  So  verlegte  sich  Struve 
in  Dorpat  auf  die  Beobachtung  der  Doppelsterne,  deren  Zahl 
er  durch  viele  neue  Entdeckungen  vermehrte.  Er  bestimmte 
auch  von  Zeit  zu  Zeit  ihre  relative  Lage,  sodaß  man  bald  ihre 
Umlaufszeiten  kennen  lernte  und  dadurch  wichtige  Aufschlüsse 
über  die  Bewegungs-  und  Massenverhältnisse  dieser  fernen  Körper 
erhielt.  Mit  dem  Münchner  Refraktor  unternahm  Lamont  eine 
systematische  Durchmusterung  des  Himmels  nach  Nebelflecken. 
Und  mit  der  Verbreitung  des  Meridiankreises  begann  jene  Epoche 
der  Katalogisierungsarbeiten,  die  für  die  Beobachtungstätigkeit 
der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  charakteristisch  sind. 
Die  möglichst  genaue  Kenntnis  der  Örter  der  Fixsterne  ist  aber 
auch  in  mehrfacher  Hinsicht  von  größer  Wichtigkeit.  Einmal 
dienen  die  Fixsterne  als  Anhaltspunkte  für  die  Bestimmung 
der  Planetenörter.  Dann  aber  bietet  eine  Wiederholung  solcher 


■*■)  Dieses  Instrument  befindet  sich  jetzt  im  Deutschen  Museum. 
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Beobachtungen  in  einer  späteren  Epoche,  etwa  nach  50  Jahren, 
die  Möglichkeit,  die  Eigenbewegung  der  Sterne  nachzuweisen  und 
etwaige  Gesetzmäßigkeiten  in  ihr  aufzufinden.  Der  umfangreichste 
Katalog  aus  jener  Zeit  ist  die  „Bonner  Durchmusterung“.  Sie 
enthält  alle  Sterne  des  nördlichen  Himmels  bis  zur  9.  Größe 
herab,  insgesamt  324198  Sterne.  Die  Arbeit  wurde  später  auch 
auf  den  südlichen  Himmel  ausgedehnt,  sodaß  uns  heute  alle 
Sterne  des  ganzen  Himmels  bis  zur  9.  Größe  herab,  sowohl  ihrer 
Lage,  als  auch  ihrer  Helligkeit  nach  bekannt  sind.  Die  Ausführung 
der  umfangreichen  Arbeit  wurde  dadurch  wesentlich  erleichtert, 
daß  die  astronomische  Gesellschaft,  die  1863  ins  Leben  gerufen 
war,  sich  ihrer  annahm.  Als  eine  ihrer  ersten  Aufgaben  betrachtete 
sie  die  Wiederholung  der  „Bonner  Durchmusterung“,  um  einen 
„Fundamentalkatalog“  herzustellen,  der  die  Örter  der  Sterne, 
bezogen  auf  ein  einheitliches  System  enthalten  sollte.  An  dieser 
Arbeit  beteiligten  sich  14  Sternwarten.  Und  wenn  sie  jetzt  schon 
ihrer  Vollendung  entgegengeht,  so  ist  dies  hauptsächlich  dem 
Umstand  zu  verdanken,  daß  die  Zahl  der  Sternwarten  namentlich 
in  Amerika  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  sich  seit  1843  be¬ 
trächtlich  vergrößert  hat.  Im  Jahre  1843  wurde  die  erste  Stern¬ 
warte  in  Amerika  am  Harvard  College  gegründet  und  heute 
sind  dort  schon  über  100  in  Tätigkeit.  Die  unbeschränkten  Mittel, 
die  diesen  zur  Verfügung  standen  und  namentlich  von  privater 
Seite  zuflossen,  verschafften  ihnen  bald  eine  führende  Stellung. 

Ein  anderes  noch  aus  Fraunhofers  Hand  selbst  hervor¬ 
gegangenes  Präzissionsinstrument  ist  das  Heliometer.  Beim 
Heliometer  ist  das  Objektiv  in  zwei  Hälften  zerschnitten,  die 
mittelst  einer  Vorrichtung  gegeneinander  verschoben  werden 
können.  Da  jede  Hälfte  von  einem  Stern  ein  Bild  liefert,  so 
sieht  man,  wenn  man  zwei  nahe  beieinander  stehende  Sterne 
einstellt,  im  Gesichtsfeld  4  Bilder.  Diese  kann  man  durch 
Drehung  des  Objektivs  in  eine  gerade  Linie,  die  Schnittlinie, 
bringen  und  hat  damit  schon  den  Positionswinkel  bestimmt. 
Will  man  noch  den  gegenseitigen  Abstand  der  Sterne  messen, 
so  verschiebt  man  die  eine  Objektivhälfte  soweit,  bis  etwa  das 
untere  Bild  des  oberen  Sterns  mit  dem  oberen  Bild  des  unteren 
Sterns  sich  deckt.  Auf  diese  Weise  hat  Bessel  z.  B.  den  Abstand 
des  Sternes  61  Cygni  gegenüber  einem  benachbarten  Stern 
3  Jahre  lang  gemessen  und  seine  Parallaxe  gefunden,  die  erste 
Fixsternparallaxe,  die  man  schon  300  Jahre  lang  vergeblich  ge¬ 
sucht  hatte.  Bessel  fand  für  den  Winkel  n  (Abb.  14)  den  Wert 
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o",34>  woraus  sich  eine  Entfernung  von  90000000000000  km 
oder  600  000  Erdbahnradien  ergab.  Führt  man  um  die  großen 
Zahlen  zu  vermeiden,  eine  andere  Einheit  ein,  etwa  diejenige 
Strecke,  welche  das  Licht  in  einem  Jahre  zurücklegt,  (das  Licht 
legt  bekanntlich  in  einer  Sekunde  einen  Weg  von  300  000  km 
zurück),  so  wäre  der  Stern  61  Cygni  rund  10  Lichtjahre  von  uns 
entfernt.  Damit  war  endlich  eine  Brücke  geschlagen  zwischen 
unserer  Erde  und  der  Fixstern  weit  und  eine  Vorstellung  gewonnen, 
von  den  ungeheuren  Weiten,  welche  die  Fixsterne  von  uns  trennen. 
Fast  zur  gleichen  Zeit  fand  man  auch  die  Parallaxe  der  Vega 
und  die  Parallaxe  von  a  Centauri.  Um  von  dem  Stern  a  Centauri 
zu  uns  zu  gelangen,  braucht  das  Licht  4 y2  Jahre.  Dies  ist  die 
kleinste  bis  jetzt  überhaupt  bekannt  gewordene  Entfernung 
eines  Fixsterns.  Der  Stern  a  Centauri  ist  somit  der  uns  nächste 
Stern.  Wie  naiv  muten  uns  jetzt,  wo  wir  wissen,  um  welch 
kleine  Winkel  es  sich  bei  Parallaxen  handelt,  die  Bemühungen 
des  Kopernikus  an,  der  mit  einem  selbst  verfertigten  hölzernen 
Lineal,  dessen  Teilstriche  er  mit  Tinte  eingezeichnet  hatte,  eine  Pa¬ 
rallaxe  suchte,  um  damit  den  Beweis  für  die  Umdrehung  der 
Erde  um  die  Sonne  zu  liefern!  Nebenbei  bemerkt,  hatte  er  noch 
gar  keine  Kenntnis  von  den  scheinbaren  Ortsveränderungen 
wie  Präzession,  Nutation  und  Aberration,  welche  den  wahren 
Sternort  verfälschen  und  Beträge  erreichen,  die  um  vieles  größer 
sind,  als  die  Parallaxe  selbst! 

Durch  Bessel  wurde  die  Beobachtungskunst  auf  die  größte 
Höhe  gebracht.  Von  der  Voraussetzung  ausgehend,  daß  kein 
Instrument  vollkommen  ist,  gab  er  Methoden,  um  die  Fehler 
desselben  zu  bestimmen,  oder  durch  zweckmäßig  angelegte  Beob¬ 
achtungen  zu  eliminieren.  Dadurch  erreichte  er  eine  Genauigkeit 
von  1/10  Bogensekunde.  Dies  ist  eine  der  Haupterrungenschaften 
der  Astronomie  in  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  ge¬ 
wesen.  Ein  unmittelbares  Ergebnis  war  außer  der  Auffindung 
der  ersten  Parallaxe  die  Entdeckung  zweier  unsichtbaren  Himmels¬ 
körper,  nämlich  je  eines  Begleiters  des  Sirius  und  des  Prokyon. 
Bessel  hatte  nämlich  die  Positionen  beider  wiederholt  gemessen, 
wohl  in  der  Erwartung,  ihre  Parallaxe  zu  finden.  Eine  solche 
ergab  sich  nun  nicht,  dagegen  konnte  er  eine  Eigenbewegung 
konstatieren,  die  aber  nicht  gleichförmig  verlief,  sondern  perio¬ 
disch  schwankte  und  in  regelmäßigen  Zwischenzeiten  bald  größer 
bald  kleiner  wurde.  Bessel  erklärte  sich  diese  Erscheinung  durch 
die  Einwirkung  eines  unsichtbaren  Körpers,  der  entweder  dunkel 
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oder  so  lichtschwach  ist,  daß  er  wegen  der  großen  Lichtfülle  des 
Haupt körpers  nicht  gesehen  werden  kann.  Im  Jahre  1862  ent¬ 
deckte  man  denn  auch  in  der  Tat,  in  der  Nähe  des  Sirius  einen 
Stern  8.  bis  9.  Größe,  der  sich  durch  seine  Bewegung  als  der  von 
Bessel  vermutete  Doppelstern  herausstellte.  Der  Begleiter  des 
Prokyon  wurde  erst  1896  mit  dem  neuen  Riesenrefraktor  der 
Licksternwarte  aufgefunden. 

Die  moderne  Astronomie. 

Die  Methoden,  welchen  die  Astronomie  ihre  bisherigen  Er¬ 
folge  hauptsächlich  verdankt,  waren  im  wesentlichen  die  Orts¬ 
bestimmung  und  die  mathematische  Analysis.  Die  Anwendung 
der  letzteren  auf  die  Astronomie  ist  jüngeren  Datums  und  lehrte 
uns  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  alle  Bewegungsvorgänge  im 
Planetensystem  kennen,  sodaß  nach  der  Entdeckung  des  Neptun 
weitere  Überraschungen  nicht  mehr  zu  erwarten  waren.  Es  hegt  * 
in  der  Natur  der  mathematischen  Methode,  daß  sie,  einmal  aus¬ 
gebildet,  keiner  weiteren  Verbesserung  mehr  bedarf.  Und  das 
erklärt  es  auch,  daß  sie  die  Probleme,  die  sie  behandelt,  in  einer 
gewissen  eng  begrenzten  Zeit,  zum  Abschluß  bringt.  Nicht  so 
die  Methode  der  Ortsbestimmung.  Diese,  obwohl  von  Anfang  an 
gepflegt,  bedurfte  einer  Entwicklung  von  Jahrtausenden,  bis 
sie  sich  derjenigen  Grenze  genähert  hat,  welche  ihr  die  Natur 
selbst  setzte,  und  welche  sie  wohl  kaum  überschreiten  wird. 
Denn  wir  wohnen  auf  dem  Grunde  eines  Luftmeers,  dessen  Strö¬ 
mungen  unkontrollierbare  Abweichungen  des  Lichtstrahls  her- 
vorrufen,  sodaß  eine  absolute  Genauigkeit  niemals  erreicht  werden 
kann.  So  war  die  Entwicklung  der  Astronomie  in  der  Haupt¬ 
sache  an  die  allmähliche  Entwicklung  der  Instrumente  und  die 
Verfeinerung  der  Beobachtungskunst  geknüpft.  Tychos  genauere 
Bestimmungen  der  Planetenörter  verwandelten  die  Kreise  des 
Kopernikus  in  Keplersche  Ellipsen,  die  feineren  Beobachtungen 
eines  Bradley  ließen  die  Abweichungen  von  den  Keplerschen 
Ellipsen,  die  sog.  Störungen,  erkennen  und  die  aufs  höchste  ge¬ 
steigerte  Genauigkeit  der  Beobachtungskunst  Bessels  brachten 
uns  schließlich  mit  dem  Fixsternhimmel  messend  in  Verbindung. 
Seit  Bessel  ist  eine  wesentliche  Steigerung  der  Beobachtungs¬ 
genauigkeit  nicht  mehr  erreicht  worden.  Und  es  wäre  wohl  in 
der  Entwicklung  der  Astronomie  eine  Zeit  der  Stagnation  ein¬ 
getreten,  wenn  sie  nicht  von  einem  andern  Zweige  der  Natur- 
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Wissenschaft,  nämlich  der  Physik,  beeinflußt  worden  wäre.  Im 
Anfang  der  60  er  Jahre  des  19.  Jahrhunderts  vereinigten  sich 
Physik  und  Astronomie.  Und  diesem  Bunde  entsprang  ein  ganz 
neuer  Wissenschaftszweig,  die  Astrophysik,  welcher  der  astro¬ 
nomischen  Forschung  eine  überraschende  Wendung  gab.  Die  alten 
klassischen  Methoden  wurden  jetzt  durch  die  modernen  ersetzt, 
die  in  der  Anwendung  des  Spektralanalyse,  der  Photographie 
und  der  Photometrie  bestehen. 


Die  Spektralanalyse. 

Schon  lange  vor  Newton  war  bekannt,  daß  das  Licht,  wenn 
man  es  durch  ein  Prisma  gehen  läßt,  ein  farbiges  Band  ein  ,, Spek¬ 
trum' ‘  erzeugt.  Fraunhofer  ließ  gelegentlich  einer  optischen 
Untersuchung  das  Sonnenlicht  zunächst  ‘einen  engen  Spalt 
passieren  und  bemerkte  darauf  im  Sonnenspektrum  eine  An¬ 
zahl  dunkler  Linien,  die  später  nach  ihm  die  Fraunhoferschen 
Linien  genannt  wurden.  Er  bezeichnete  die  auffälligsten  von 
ihnen  mit  den  Buchstaben  A,  B,  C  .  .  .  bis  H.  Die  Linie  A  liegt 
im  äußersten  Rot,  B  im  Hochrot,  C  zwischen  Rot  und  Orange, 


D  zwischen  Orange  und  Gelb,  E  im  Gelbgrün  und  F  zwischen 
Grün  und  Blau,  G  zwischen  Dunkelblau  und  Violett,  H  gegen  das 
Ende  des  Violett.  Um  die  Spektra  genauer  untersuchen  zu  kömnen, 
hat  man  später  eigene  Apparate,  Spektroskope,  konstruiert. 
Ein  solches  zeigt  Abb.  18.  Der  Gang  der  Lichtstrahlen  ist  aus 
der  Figur  ohne  weiteres  ersichtlich.  Das  Licht  des  zu  unter¬ 
suchenden  Körpers  geht  zunächst  durch  den  Spalt  s,  wird  durch 
die  Linse  C  parallel  gemacht  und  passiert  dann  das  Prisma  P, 
das  hier  aus  5  Einzelprismen  zusammengesetzt  ist.  Im  Brenn¬ 
punkt  eines  Fernrohrs  F  wird  dann  das  Spektrum  sichtbar.  Und 
durch  eine  dort  angebrachte  Meßvorrichtung  kann  man  die  Lage 
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der  einzelnen  Linien  genau  festlegen.  Nun  hat  man  die  Wahr¬ 
nehmung  gemacht,  daß  das  Spektrum  ein  verschiedenes  ist,  je 
nachdem  man  das  Licht  eines  glühenden  festen  Körpers,  etwa 
der  weißglühenden  Kohle  einer  Bogenlampe  oder  dasjenige,  eines 
leuchtenden  Gases,  z.B.  von  Natriumdampf  durch  das  Spektros¬ 
kop  sendet.  Im  ersteren  Fall  sieht  man,  daß  die  Fraunhof ersehen 
Linien  fehlen,  man  beobachtet  ein  „kontinuierliches"  Spektrum, 
also  ein  reines  Farbenband,  das  nicht  durch  dunkle  Linien  unter¬ 
brochen  ist,  im  zweiten  sieht  man  nur  die  helle  gelbe  Linie  des 
Natriums,  die  von  Fraunhofer  mit  dem  Buchstaben  D  bezeichnet 
wurde.  Eingehendere  Untersuchungen  ergaben,  daß  jedes  che¬ 
mische  Element,  in  Gasform  zum  Leuchten  gebracht,  eine  be¬ 
stimmte  Linie  (oder  auch  deren  mehrere)  im  Spektrum  erzeugt. 
Die  Lage  dieser  Linien  ist  immer  die  gleiche,  sodaß  man  aus  der 
Linie,  bzw.  ihrer  Lage,  im  Spektrum  auf  das  betreffende  Element 
schließen  kann.  Sieht  man  z.  B.  in  einem  Spektrum  nur 
eine  bestimmte  Linie  im  Grün,  so  weiß  man,  daß  sie  von 
Kupfer  herrührt,  daß  also  Kupfer  in  Dampfform  in  der  Licht¬ 
quelle  enthalten  ist.  Auf  diese  Weise  hat  man  sogar  bisher 
unbekannte  Elemente  wie  Cäsium  und  Rubidium  entdeckt.  Die 
Anwendung  dieser  Methode  auf  die  Himmelskörper  hat  zu  un¬ 
erwarteten  Resultaten  geführt.  So  hat  man  z.  B.  gefunden,  daß 
gewisse  Nebel  ein  Spektrum  mit  nur  einigen  hellen  Linien  er¬ 
zeugen,  wodurch  ihre  gasförmige  Natur  in  unzweideutiger  Weise 
erwiesen  ist.  Auch  die  Kometen,  diese  rätselhaftesten  aller  himm-- 
lischen  Wesen,  haben  durch  ihr  Spektrum  ihre  Natur  verraten. 
Es  deutet  darauf  hin,  daß  die  Kometen  im  wesentlichen  aus  kleinen 
festen  und  getrennten  Partikelchen  bestehen,  welche  im  reflek¬ 
tierten  Sonnenlicht  leuchten.  Außerdem  enthalten  die  Kometen 
aber  noch  selbstleuchtende  Gase,  die  wahrscheinlich  bei  ihrer 
Annäherung  an  die  Sonne  infolge  des  Verdampfens  der  festen 
Teile  entstehen.  Man  hat  hauptsächlich  Kohlenstoff  und  eine 
Verbindung  von  Kohlenstoff  und  Stickstoff,  das  Cyan,  ge¬ 
funden. 

Die  Deutung  der  Fraunhoferschen  Linien  verursachte 
lange  große  Schwierigkeiten.  Erst  im  Jahre  1860  gelang  es 
Kirchhof f  durch  folgenden  entscheidenden  Versuch  dem  Ge¬ 
heimnis  auf  die  Spur  zu  kommen.  Um  das  Zusammenfallen  der 
Natriumlinie  mit  der  D-Linie  des  Sonnenspektrums  zu  erklären, 
ließ  Kirchhoff  die  Strahlen  einer  intensiv  leuchtenden,  irdischen 
Lichtquelle,  von  der  wir  wissen,  daß  sie  keine  Fraunhoferschen 
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Linien,  wohl  aber  ein  zusammenhängendes  Farbenband  liefert, 
durch  das  Prisma  fallen.  Dabei  richtete  er  es  so  ein,  daß  die 
Strahlen,  bevor  sie  das  Prisma  trafen,  durch  Natriumdampf  hin¬ 
durchgingen.  Und  siehe  da,  jetzt  zeigte  sich  des  Rätsels  Lösung! 
In  dem  vorher  ununterbrochenen  Spektrum  der  irdischen  Licht¬ 
quelle  befand  sich  eine  dunkle  Linie,  und  diese  fiel  mit  der 
hellen  Linie  zusammen,  die  Natriumdampf  bei  der  Untersuchung 
seines  Lichtes  erkennen  läßt.  Der  Natriumdampf  hatte  diejenigen 
Strahlen  oder  Teile  des  Spektrums  verschluckt  und  vernichtet, 
die  er  selbst  im  glühenden  Zustand  aussendet.  Infolgedessen 
war  das  Spektrum  an  der  Stelle  der  Natriumlinie  unterbrochen. 
Was  zuerst  am  Natrium  erkannt  wurde,  das  galt,  wie  man 
alsbald  entdeckte,  für  alle  Substanzen.  Sie  absorbieren  vorzugs¬ 
weise  diejenige  Lichtart,  die  sie,  in  Glut  versetzt,  selbst  aus¬ 
senden.  Damit  waren  die  Fraunhoferschen  Linien  zur  Genüge 
erklärt.  Sie  deuteten  ganz  offenbar  auf  Dämpfe  in  der  Atmosphäre 
des  Zentralgestirns  hin. 

Diese  Dämpfe  bewirken,  daß  die  von  dem  Sonnenkern  aus¬ 
gehenden  Strahlen  einer  Absorption  unterworfen  werden.  Infolge¬ 
dessen  treten  in  dem  Spektrum  diejenigen  dunklen  Linien  auf, 
die  den  absorbierenden  Substanzen  entsprechen.  Sind  doch 
die  dunklen  Linien  die  Umkehrung  der  hellen  Linien,  welche 
die  Dämpfe  für  sich  allein  hervorzurufen  vermögen.  Wenn 
also  in  dem  Sonnenspektrum  einige  hundert  dunkle  Linien  zu 
verzeichnen  sind,  die  genau  mit  den  zahlreichen  hellen  Linien 
Zusammentreffen,  die  glühender  Eisendampf  erzeugt,  so  ist  das 
Vorhandensein  des  letzteren  in  der  Sonnenatmosphäre  ,,mit 
einer  so  großen  Sicherheit  bewiesen,  wie  sie  in  den  Naturwissen¬ 
schaften  überhaupt  erreichbar  ist".  Seit  Kirchhof f  vor  etwa 
sechzig  Jahren  diese  Worte  sprach,  sind  mit  der  gleichen  Sicher¬ 
heit  annähernd  dreißig  Elemente  in  der  Sonne  nachgewiesen 
worden. 

Uber  seine  Versuche  und  Schlüsse  berichtete  Kirchhof f 
mit  folgenden  Worten:  ,,Ich  ließ  den  vollen  Sonnenschein  durch 
die  Natriumflamme  auf  den  Spalt  meines  Spektroskops  fallen 
und  sah  zu  meiner  Verwunderung  die  dunklen  D-Linien  in 
außerordentlicher  Stärke  hervortreten.  Ich  ersetzte  das  Licht 
der  Sonne  durch  das  Drumondsche  Licht,  dessen  Spektrum  keine 
dunklen  Linien  hat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine  geeignete 
Kochsalzflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  in  dem  Spektrum  dunkle 
Linien  an  den  Orten  der  Natriumlinien.  Dasselbe  trat  ein,  wenn 
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statt  des  glühenden  Kalkzylinders  ein  Platindraht  benutzt  wurde, 
der  durch  die  Flamme  glühend  gemacht  und  durch  einen  elek¬ 
trischen  Strom  seinem  Schmelzpunkt  nahe  gebracht  war.  Durch 
diesen  Versuch  ist  bewiesen,  daß  die  dunkle  D-Linie  des  Sonnen¬ 
spektrums  identisch  ist  mit  der  Natriumlinie,  und  daß  die  helle 
Linie  des  Natriumdampfes  dann  im  Spektrum  dunkel  erscheint, 
wenn  durch  den  Natriumdampf  das  Licht  eines  glühenden  festen 
Körpers  hindurchgegangen  ist.  Man  erklärt  diese  Erscheinung 
daraus,  daß  der  Natriumdampf  alle  Strahlen,  welche  der  feste 
Körper  aussendet,  ungehindert  hindurchläßt,  mit  Ausnahme 
derjenigen,  welche  er  selbst  aussendet.  Diese  hat  er  verschluckt 
oder  absorbiert,  und  darum  zeigt  sich  gerade  an  der  Stelle,  an 
welcher  man  die  für  ihn  charakteristische  helle  Linie  erwarten 
sollte,  ein  dunkler  Strich.  Was  für  das  Natrium  gilt,  gilt  natür¬ 
lich  auch  für  jedes  andere  Gas.  Wendet  man  diese  Erkenntnis 
auf  die  Sonne  an,  so  muß  man  annehmen,  daß  sie  aus  einem  glühen¬ 
den  festen  oder  flüssigen  Kern  besteht,  der  ein  kontinuierliches 
Spektrum  hervorrufen  würde.  Da  aber  dieses  von  zahllosen 
dunklen  Linien  durchzogen  ist,  so  muß  der  Kern  von  einer 
Dampfhülle,  einer  Atmosphäre  glühender  Gase,  umgeben  sein, 
in  welcher  alle  diejenigen  Elemente  enthalten  sind,  deren 
Absorptionslinien  (Fraunhofersche  Linien)  in  dem  Spektrum  ver¬ 
zeichnet  sind.“ 

Man  hat  durch  sorgfältiges  Ausmessen  der  Lage  der  Fraun- 
hoferschen  Linien  und  durch  Vergleichen  mit  dem  Spektrum 
irdischer  Stoffe  gefunden  (es  wurden  etwa  20000  Linien  im 
Sonnenspektrum  festgestellt  und  identifiziert),  daß  alle  Elemente, 
die  auf  der  Sonne  Vorkommen,  auch  auf  unserer  Erde  vorhanden 
sind.  Einzelne  hat  man  sogar  zuerst  auf  der  Sonne  und  erst  nach¬ 
träglich  auch  auf  der  Erde  nachgewiesen.  Es  kommen  vor:  Eisen, 
Nickel,  Titan,  Mangan,  Chrom,  Kohlenstoff,  Kalzium,  Magne¬ 
sium,  Natrium,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Zink,  Kupfer, 
Silber,  Blei,  Helium  usw.  In  ähnlicher  Weise  wie  die  Sonne  kann 
man  auch  die  Fixsterne  auf  ihre  chemische  Zusammensetzung 
untersuchen.  Die  Methode  ist  vollständig  unabhängig  von  der 
Entfernung.  Ob  der  Körper  im  Abstand  der  Sonne  steht,  also 
8  Minuten  Lichtzeit  entfernt  ist,  oder  1000  Lichtjahre,  ist  einerlei. 
Die  Hauptsache  ist  nur,  daß  er  uns  genügend  Licht  zusendet, 
um  ein  genügend  helles  Spektrum  zu  erzeugen.  Man  bringt, 
um  ein  Spektrum  zu  erhalten,  das  Spektroskop  mit  einem  mög¬ 
lichst  lichtstarken  Fernrohr  in  Verbindung  und  vertauscht  in  der 
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Regel  noch  das  Okular  mit  der  Kamera1).  Das  allgemeine  Ergeb¬ 
nis  der  spektralanalytischen  Untersuchung  des  Fixsternhimmels 
läßt  sich  dahin  zusammenfassen,  daß  im  ganzen  Universum  die 
chemische  Konstitution  der  Materie  überall  ein  und  dieselbe  ist ! 
Nirgends  im  Weltraum  finden  sich  Stoffe,  die  nicht  auch  auf 
unserer  Erde  oder  der  Sonne  vorhanden  wären.  Freilich  sind 
nicht  alle  Sterne  einander  gleich,  sodaß  man  etwa  nur  einen 
Stern  auf  sein  Spektrum  hin  genau  zu  untersuchen  brauchte, 
um  seine  Schlüsse  auf  alle  anderen  auszudehnen.  Die  einzelnen 
Spektren  weisen  im  Gegenteil  recht  erhebliche  Unterschiede 
auf,  die,  wie  man  durch  Laboratoriumsversuche  gefunden  hat, 
darauf  hindeuten,  daß  die  Materie  auf  den  einzelnen  Sternen  sich 
in  verschiedenen  physikalischen  Zuständen  befindet. 

Trotz  aller  Verschiedenheiten  in  dem  Aussehen  der  Stern¬ 
spektren,  hat  man  gefunden,  daß  doch  gewisse  Typen  immer 
wiederkehren.  Diese  einzelnen  Typen  geben  die  Temperaturen  der 
Sterne,  oder  was  dasselbe  ist,  ihr  Entwicklungsstadium  an.  So 
sind  die  weißen  Sterne,  z.  B.  die  Vega  in  der  Leier,  im  Anfangs¬ 
stadium  ihrer  Entwicklung  begriffen,  und  haben  eine  Temperatur 
bis  zu  25  ooo°  C.  Die  gelben  Sterne,  unter  ihnen  die  Sonne 
mit  6 — 7000  u,  haben  sich  schon  mehr  abgekühlt  und  die  Rot¬ 
färbung  weist  darauf  hin,  daß  der  Stern  (mit  2 — 30000)  bereits 
seinem  Untergang,  d.  h.  seinem  völligen  Erlöschen,  nahe  ist.2) 

Die  Spektralanalyse  hat  aber  noch  andere  Ergebnisse  ge¬ 
zeitigt,  die  nicht  weniger  wunderbar  sind.  Durch  genaue  Aus¬ 
messungen  der  Spektrallinien  hat  man  nämlich  gefunden,  daß 
sie  ihre  Lage  zuweilen  ändern.  Zum  Teil  pendeln  die  Linien  um 
eine  gewisse  Mittellage  periodisch  hin  und  her,  zum  Teil  verschieben 
sie  sich  einseitig  nach  dem  roten  oder  violetten  Ende  des  Spek¬ 
trums.  Nach  Dopplers  Prinzip  wird  diese  Linien  Verschiebung 
durch  die  Bewegung  der  Lichtquelle  erklärt.  Wenn  der  Stern 
sich  auf  uns  zu  bewegt,  so  verschieben  sich  die  Linien  gegen  das 
violette  Ende,  und  wenn  er  sich  von  uns  entfernt,  gegen  das  rote 
Ende  des  Spektrums.  Diese  Erklärung  wurde  durch  einen  Ver¬ 
such,  den  Vogel  1871  in  Potsdam  an  den  Sonnenrändern  ange¬ 
stellt  hat,  für  zutreffend  gefunden.  Vogel  richtete  das  Spektro- 

1)  Das  erhaltene  „Spektrogramm“  wird  dann  unter  den  Meßapparat 
gebracht  und  mit  irdischen  Spektrogrammen  oder  demjenigen  der  Sonne 
zwecks  Identifizierung  der  Linien  verglichen. 

2)  Unter  den  Temperaturen  sind  hier  die  Oberflächentemperaturen 
zu  verstehen. 
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skop  gleichzeitig  auf  die  beiden  Sonnenränder  im  Äquator.  Da 
die  Sonne  rotiert,  so  entfernt  sich  ein  Punkt  auf  dem  einen  Rand 
um  die  gleiche  Strecke,  um  welche  ein  Punkt  auf  dem  andern 
Rand  sich  uns  nähert.  Die  Beobachtung  im  Spektroskop  ergab 
tatsächlich  eine  Verschiebung  der  Linien  um  den  gleichen 
Betrag,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Das  ,,Dopplersche  Prinzip“  ist  auch  an  der  Bewegung  von 
Planeten,  die  sehr  genau  bekannt  ist,  geprüft  und  bestätigt 
worden.  Bei  diesen  Verschiebungen  handelt  es  sich  um  sehr  kleine 
Beträge,  die  nur  auf  der  photographischen  Platte  unter  einem, 
eigens  zu  diesem  Zweck  konstruierten,  Meßapparat  ausgemessen 
werden  können.  Eine  Geschwindigkeit  von  ioo  km,  die  ja  in 
Wirklichkeit  bei  Sternen  nur  sehr  selten  vorkommt,  bringt  auf 
der  Platte  erst  eine  Verschiebung  von  einigen  hundertstel  Milli¬ 
metern  hervor.  Wenn  trotzdem  die  heutige  Forschung  im  Stande 
ist,  Geschwindigkeiten  von  Sternen,  die  in  den  tiefsten  Tiefen  des 
Weltraums  schweben,  bis  auf  i  km  genau  anzugeben,  so  bedeutet 
das  einen  vollen  Triumph  der  spektralanalytischen  Methode. 

Die  periodischen  Linienverschiebungen  haben  zu  äußerst 
interessanten  Resultaten  geführt.  Man  hat  nämlich  bei  dem 
bekannten  kurzperiodisch-veränderlichen  Stern  Algol,  dessen 
Helligkeitsschwankungen  sehr  genau  bekannt  sind,  gefunden, 
daß  die  Periode  der  Linienverschiebung  mit  derjenigen  der  Licht¬ 
änderung  in  engster  Beziehung  steht.  Die  periodische  Linien¬ 
verschiebung  deutet  darauf  hin,  daß  Algol  sich  periodisch  uns 
nähert  und  von  uns  entfernt;  mit  anderen  Worten,  daß  er 
ein  Doppelstern  ist,  der  mit  einem  dunklen  Begleiter  um  den 
gemeinsamen  Schwerpunkt  des  Systems  kreist.  Indem  der  dunkle 
Begleiter  vor  dem  hellen  Hauptstern  vorüberzieht,  wird  dieser 
teilweise  bedeckt,  woraus  sich  auch  seine  Veränderlichkeit  in  un¬ 
gezwungener  Weise  erklärt. 

Solche  spektroskopische  Doppelsterne  sind  überaus  häufig. 
Man  darf  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sagen,  daß  jeder  5. 
bis  6.  Stern  einen  dunklen  Begleiter  hat,  sodaß  derartige  Stern¬ 
systeme  keine  Ausnahme,  sondern  eher  die  Regel  bilden.  Zu 
welchen  Ergebnissen  die  weitere  Verarbeitung  der  Beobachtungen 
bei  spektroskopischen  Doppelsternen  führt,  möge  das  Beispiel 
des  Algol  zeigen :  Aus  den  photographischen  Aufnahmen  seines 
Spektrums  in  Potsdam  (1888  bis  1891)  ergab  sich  die  Bahn¬ 
geschwindigkeit  des  hellen  Sternes  zu  41  km  in  der  Sekunde,  die¬ 
jenige  des  dunklen  zu  80  km. 

4* 
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Der  Durchrhesser  des  Hauptsterns  zu  .  .  2  130  000  km 

Der  Durchmesser  des  Begleiters  zu  1  700  000  ,, 

Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Körper  zu  4  800  000  ,, 
Geringster  Abstand  ihrer  Oberflächen  zu  .  2  880  000  ,, 

Masse  des  Algol . %  der  Sonnenmasse 

Masse  des  Begleiters . 2/9  der  Sonnenmasse. 

Diese  Zahlen  setzen  in  Erstaunen.  Oder  klingt  es  nicht  wie 
ein  Wunder,  wenn  wir  hören,  daß  wir  die  Dimensionen  der  Fix¬ 
sterne  gleichsam  mit  dem  Metermaßstab  in  der  Hand  ausmessen, 
ihre  Dichten,  ihre  Temperaturen  bestimmen  und  sie  sogar  auf 
ihre  chemische  Beschaffenheit  untersuchen  können,  wie  einen 
irdischen  Körper  im  Laboratorium?  Ja,  auf  dunkle  Weltkörper 
dehnen  sich  diese  Messungen  aus,  also  auf  Körper,  die  wir  nie 
mit  dem  Fernohr  zu  sehen  hoffen  dürfen,  deren  Existenz  sich 
uns  einzig  und  allein  nur  durch  ihren  Pulsschlag  in  der  rhyth¬ 
mischen  Bewegung  der  Linien  im  Spektrum  verrät !  Die  Spektral¬ 
analyse  ist  verhältnismäßig  noch  jungen  Datums,  und  man  wird 
darum  von  ihr  noch  manche  Überraschung  erwarten  dürfen. 

Die  Photographie. 

Die  Erfolge  der  Spektralanalyse  wären  aber  ohne  eine  neue 
Hilfswissenschaft,  die  sich  fast  gleichzeitig  mit  ihr  auszubilden  be¬ 
gann,  nicht  möglich  gewesen,  nämlich  die  Photographie.  Die 
Photographie  wurde  zum  erstenmal  erfolgreich  bei  Gelegenheit 
des  Venusdurchgangs  im  Jahre  1874  angewendet,  nachdem  kurz 
vorher  (1871)  die  Bromsilbergelatine-Platten  erfunden  waren. 
Die  vorzüglichen  Eigenschaften  dieser  Platten  kamen  schon  bei 
den  ersten  Versuchen,  die  Sonne  und  den  Mond  zu  photogra¬ 
phieren,  zur  Geltung.  Ihr  Hauptvorzug  liegt  in  ihrer  großen 
Lichtempfindlichkeit.  Dadurch,  daß  schwache  Lichteindrücke 
durch  entsprechend  langes  Exponieren  verstärkt  werden,  ver¬ 
mag  sie  uns  Objekte  sichtbar  zu  machen,  die  wir  auch  mit  dem 
stärksten  Fernrohr  niemals  wahrnehmen  könnten.  So  hat  die 
Photographie  vor  allem  auf  dem  Gebiet  der  Nebelforschung 
großes  geleistet;  ja  man  darf  sagen,  daß  durch  sie  das  Studium 
der  Nebelwelt  erst  möglich  geworden  ist.  Wo  wir  mit  dem  Fern¬ 
rohr  nur  einen  diffusen  verwaschenen  grauen  Fleck  wahrnehmen, 
da  zeigt  die  photographische  Platte  die  wahre  Gestalt  dieser 
Gebilde  in  allen  Einzelheiten. 
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Eines  der  merkwürdigsten  Ergebnisse  der  neueren  Nebel¬ 
forschung  ist,  daß  bei  der  überwiegend  großen  Mehrzahl  der 
Nebel  die  Spiralform  vorherrscht,  eine  Erscheinung,  für  die  man 
noch  keine  Erklärung  gefunden  hat.  Dann  aber  hat  uns  die 
photographische  Platte  durch  lange,  oft  viele  Stunden  währende 


Abb.  19.  Orionnebel. 


Belichtung  eine  Reihe  rätselhafter  Gebilde  aus  den  Tiefen 
des  Himmels  hervorgezaubert,  die  oft  unfaßbare  Strecken  des 
Himmels  bedecken,  und  zu  deren  Durchmessung  das  Licht 
viele  Jahre  gebrauchen  würde.  Abb.  19  zeigt  einen  derartigen 
Nebel  in  dem  Sternbild  des  Orion.  Diese  Nebel  kommen  merk¬ 
würdigerweise  nur  in  oder  in  nächster  Nähe  der  Milchstraße  vor 
und  sind  oft  so  schwach,  daß  sie  dem  Auge  wohl  ewig  verborgen 
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bleiben  werden.  Durch  die  Anwendung  der  Photographie  ist 
auch  das  Studium  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Himmels¬ 
körper  in  eine  neue  Phase  gerückt.  Welch  wundervollen  Anblick 
gewährt  z.  B.  nicht  die  Photographie  des  Mondes,  wie  sie  in  Paris 
und  neuerdings  auf  dem  Lickobservatorium  hergestellt  wurde? 

Die  Oberflächen  der  Planeten  zeigen  ebensoviel  Einzelheiten 
auf  der  photographischen  Platte,  wie  im  größten  Fernrohr. 
Und  diese  Bilder  sind  frei  von  der  subjektiven  Auffassung  des 
Beobachters.  So  haben  Aufnahmen  des  Mars  auf  dem  Lowell- 
Observatorium  schon  wesentlich  dazu  beigetragen,  daß  das 
Märchen  von  den  Marskanälen  in  den  letzten  Jahren  immer  mehr 
von  der  Bildfläche  verschwindet. 

Die  Spektroskopie,  bei  welcher  der  Ruf  nach  ,,mehr  Licht“ 
besonders  laut  ertönt,  wäre  ohne  die  Hilfe  der  Photographie 
wohl  in  ihren  ersten  Anfängen  stecken  geblieben.  Denn  schon 
die  Spektren  heller  Sterne  zeigen  dem  Auge  bei  direkter 
Beobachtung  nur  wenig  Details.  Und  wie  wären  vollends  die 
minimalen  Verschiebungen  der  Linien,  bei  denen  es  sich  nur 
um  Millionstel  Millimeter  handelt,  am  Fernrohr  zu  erkennen 
oder  gar  auszumessen  ?  Durch  genügend  langes  Exponieren 
der  Platte  erhält  man  dagegen  auch  Spektren  schwacher  Sterne, 
ja  sogar  von  Nebeln,  und  kann  diese  in  aller  Ruhe  unter  dem 
Meßapparat  studieren  und  vermessen,  und  mit  dem  Sonnen¬ 
spektrum  vergleichen.  Überhaupt  wird  in  Zukunft  der  Himmel 
mehr  auf  der  photographischen  Platte  vermessen  werden,  als 
am  Fernrohr.  Denn  es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Positionsbe¬ 
stimmungen  der  Fixsterne  durch  die  Photographie  mindestens 
ebenso  genau  erhalten  werden  wie  mit  dem  Mikrometer  am  Fern¬ 
rohr.  Die  photographische  Methode  gewährt  außerdem  noch 
den  Vorteil,  daß  man  schon  in  einer  einzigen  Nacht  mehr  Objekte 
auf  der  Platte  erhält,  als  ein  Beobachter  vielleicht  in  einem  ganzen 
Jahr  am  Fernrohr  bewältigen  könnte.  Dieser  Umstand  hat  ein 
Unternehmen  ins  Leben  gerufen,  das  an  Großartigkeit  einzig 
dasteht.  Es  handelt  sich  um  die  photographische  Aufnahme 
des  ganzen  Himmels.  Die  Aufnahmen1)  sollen  alle  Sterne  bis 
zur  14.  Größe  enthalten.  Nicht  weniger  als  14000  Aufnahmen  von 
je  einer  Stunde  Belichtungszeit  sind  dazu  erforderlich.  18  Stern¬ 
warten  der  Erde  beteiligen  sich  an  dem  Riesenunternehmen,  das 

1)  Mehrere  von  diesen  Photographien  sind  im  Deutschen  Museum 
enthalten.  Daneben  finden  sich  im  Deutschen  Museum  auch  Sternkarten 
aus  allen  Zeitaltern. 
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seiner  Vollendung  entgegengeht.  Für  die  künftigen  Forschungen 
über  den  Bau  des  Weltalls  wird  es  von  grundlegender  Bedeutung 
werden.  Was  mögen  spätere  Generationen,  wenn  sie  das  Werk 
etwa  nach  ioo  Jahren  wiederholen,  für  Einblicke  gewinnen  in  die 
Vorgänge  und  Veränderungen  am  Himmel,  wenn  sie  die  Bilder, 
die  zeitlich  soweit  auseinander  liegen,  vergleichen  können! 

Die  Anwendung  der  Photographie  erfordert  keine  wesent¬ 
lich  neuen  Apparate.  Man  kann  mit  jedem  Fernrohr  photogra¬ 
phieren,  wenn  man  an  Stelle  des  Okulars  eine  Kasette  an¬ 
bringt  und  das  Fernrohr  mit  einem  Triebwerk  versieht,  welches 
das  Rohr  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  des  Himmels 
folgen  läßt.  Dies  hat  den  Zweck,  daß  die  Sterne  punktförmig 
abgebildet  werden  und  keine  Striche  ziehen.  Körper,  welche  sich 
bewegen,  wie  z.  B.  die  kleinen  Planeten,  hinterlassen  ihre  Spuren 
in  Gestalt  von  Strichen.  Die  Expositionszeiten  schwanken  von 
Bruchteilen  der  Sekunde  wie  z.  B.  bei  Sonnenaufnahmen,  bis 
zu  mehreren  Stunden,  je  nach  der  Helligkeit  des  Objekts.  Zum 
Photographieren  schwacher  Objekte  eignet  sich  besonders  der 
Reflektor.  Der  Reflektor,  der  dadurch  wieder  zu  Ehren  kam, 
übertrifft  den  Refraktor  bedeutend  an  Lichtstärke.  Die  Bilder 
von  Nebelflecken,  die  z.  B.  der  große  Reflektor  der  Lickstern¬ 
warte  liefert,  sind  geradezu  bewundernswert. 

Die  Erfolge  der  Spektralanalyse  und  der  Photographie 
haben  den  Bau  von  immer  größeren  Fernrohren  veranlaßt,  sodaß 
schon  seit  dem  Jahre  1862  ein  wahres  Wettrennen  im  Gang  ist, 
an  dem  sich  besonders  Amerika  sehr  erfolgreich  beteiligt.  Man 
erbaute  dort  1862  einen  Refraktor  von  18  Zoll  Linsendurch¬ 
messer.  Fünf  Jahre  später  wurde  in  England  ein  25  zölliger 
und  schon  bald  darauf,  wiederum  in  Amerika,  ein  26  zölliger  ge¬ 
baut,  der  hauptsächlich  durch  die  Entdeckung  der  Satelliten 
des  Mars  berühmt  geworden  ist.  1880  wurden  beide  in  Paris 
durch  einen  29  Zöller  übertroffen.  Bald  darauf  wurde  der  be¬ 
rühmte  Refraktor  der  Licksternwarte,  der  36  Zoll  Linsendurch¬ 
messer  besitzt,  erbaut.  Die  Leistungsfähigkeit  dieses  Instru¬ 
ments  ist  erstaunlich.  Seine  Linse  hat  allein  ein  Gewicht  von 
170  kg  und  ist  erst  nach  19  Versuchen  gelungen,  was  seine  Her¬ 
stellung  um  volle  zwei  Jahre  verzögerte.  Doch  heute  sind  auch 
die  Dimensionen  dieses  Riesen  schon  überschritten  durch  den 
Refraktor  der  Yerkessternwarte,  dessen  Objektiv  einen  Durch¬ 
messer  von  1,02  m  hat !  Ansehnliche  Dimensionen  (Abb.  20)  besitzt 
auch  der  Potsdamer  Refraktor,  ein  Doppelfernrohr,  dessen  photo- 
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graphisches  Objektiv  80  cm  Öffnung  und  12  m  Brennweite  be¬ 
sitzt.  Es  ist  1900  von  Steinheil  in  München  hergestellt,  während 
die  Glasblöcke  von  den  Glaswerken  Schott  u.  Gen.  in  Jena  be¬ 
zogen  sind.  Mit  diesem  Instrument  ist  namentlich  die  Astro- 
spektroskopie  wesentlich  gefördert  worden.  Die  Herstellung 
großer  Reflektoren  machte  lange  Zeit  Schwierigkeiten,  wegen 
der  Deformation,  die  die  Spiegel  infolge  ihres  eigenen  großen 
Gewichts  erleiden.  Trotzdem  ist  es  gelungen,  Spiegel  herzu- 


Abb.  20.  Der  große  Potsdamer  Refraktor. 


stellen,  welche  die  Dimensionen  der  Refraktoren  noch  bedeutend 
übertreffen.  Der  Reflektor  der  Yerkessternwarte  hat  einen 
Durchmesser  von  91  cm,  der  Reflektor  des  Mount-Wilson  Obser¬ 
vatoriums  1,52  m  und  der  neuerdings  ebendort  aufgestellte  sogar 
2,58  m !  Die  einzige  Sternwarte  in  Deutschland,  die  einen  Re¬ 
flektor  besitzt,  der  sich  auch  nur  annähernd  mit  denen  der  neuen 
Welt  messen  könnte,  ist  die  Sternwarte  in  Bergedorf  bei  Hamburg 
mit  einem  Spiegel  von  genau  1,00  m  Durchmesser.  Wie  man 
sieht,  schreitet  Amerika  allen  Nationen  der  Erde  in  Bezug  auf 
instrumenteile  Ausrüstung  weit  voran.  Dem  entsprechen  auch 
seine  Erfolge.  Alles  neue,  kann  man  auch  hier  wohl  sagen,  kommt 
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aus  Amerika.  Und  wir  in  Deutschland  befinden  uns  etwa  in  der 
Lage,  wie  die  Zeitgenossen  Herschels. 

Photometrie. 

Neben  der  Spektralanalyse  und  der  Photographie  hat  noch 
ein  anderer  Zweig  der  Physik  Anwendung  auf  die  Astronomie 
gefunden,  die  Photometrie.  Daß  nicht  alle  Sterne  gleich  hell 
sind,  lehrt  ja  der  Augenschein.  Man  hat  aber  auch  vielfach  be¬ 
obachtet,  daß  gewisse  Sterne  ihre  Helligkeit  ändern,  wie  z.  B.  der 
Algol  im  Sternbild  des  Perseus.  Um  diese  Lichtänderungen  auch 


Abb.  21.  Das  Zöllnersche  Photometer. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  ist  aus  der  Abbildung  ersichtlich :  In  dem  Blech¬ 
zylinder  B  befindet  sich  eine  künstliche  Lichtquelle  F,  welche  ihr  Licht 
durch  die  kleine  Öffnung  o'  sendet.  Das  Biid  dieser  Öffnung  wird  durch  die 
Linse  m  verkleinert.  Das  Licht  durchläuft  dann  die  beiden  Nicolschen  Pris¬ 
men  i  und  h  sowie  die  Sammellinse  /  und  wird  an  der  planparallelen  Glas¬ 
platte  e  e‘  reflektiert  und  in  das  Okular  geworfen.  Dort  wird  nun  ein  stern¬ 
förmiges  Bild  der  Öffnung  sichtbar  g  g ,  das  durch  Drehung  eines  der  beiden 
Prismen  so  weit  abgeschwächt  werden  kann,  bis  es  gleich  hell  erscheint  wie 
das  Bild  des  natürlichen  Sterns  b.  Die  Ablesung  erfolgt  an  dem  Kreis  n  n' . 


quantitativ  zu  verfolgen,  hat  man  Apparate  konstruiert,  welche 
das  Licht  eines  Sternes  zu  messen  erlauben.  Eines  der  voll¬ 
kommensten  Photometer  stellt  die  Abb.  21  dar:  Es  ist  das  Zöll¬ 
nersche  Photometer.  Das  Prinzip  der  Messung  besteht  darin, 
daß  man  einen  künstlichen  Stern,  der  im  Gesichtsfeld  des  Fern¬ 
rohrs  sichtbar  ist,  mittels  eines  absorbierenden  Mediums  so  weit 
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abschwächt,  bis  er  gleich  hell  erscheint,  wie  der  natürliche.  Die 
Messungen  werden  in  Größenklassen  angegeben.  So  ist  z.  B. 
der  Stern  a  Orionis  ein  Stern  erster  Größe,  also  um  eine  Größen¬ 
klasse  heller  wie  der  Stern  a  Ursae  majoris,  der  zweiter  Größe  ist. 
Auf  diese  Art  hat  man  in  Potsdam  die  Helligkeiten,  bzw.  Größen 
aller  Sterne  des  nördlichen  Himmels  bis  zur  7.  Größe  bestimmt. 
In  neuester  Zeit  bedient  man  sich  mit  großem  Erfolg  auch  der 
photoelektrischen  Zelle.  Diese  hat  die  Eigenschaft,  daß  sie,  wenn 
sie  vom  Licht  bestrahlt  wird,  elektrisch  erregt  wird  und  einen 
Strom  aussendet.  Dieser  Strom  ist  der  auf  sie  fallenden  Licht¬ 
energie  proportional.  Man  mißt  ihn  mit  einem  empfindlichen 
Elektrometer.  Die  Methode  hat  den  Vorzug,  daß  sie  die  Hellig¬ 
keiten  der  Sterne  automatisch  registriert  und  nicht  von  der  sub¬ 
jektiven  Beurteilung  des  Beobachters  abhängt. 

.  „  .  u  i 

Die  heutigen  Ansichten  über  den  Bau  des  Weltalls. 

Eines  der  Hauptprobleme  der  Gegenwart  bildet  die  Er¬ 
forschung  des  Baues  des  Fixsternsystems.  Das  Material,  das 
diesen  Untersuchungen  als  Grundlage  dient,  hat  sich  seit  Her- 
schel  wesentlich  vermehrt  und  ließ  daher  eine  bessere  Begrün¬ 
dung  und  Erweiterung  der  Herschelschen  Vorstellungen  erwarten. 
Die  Hypothesen  Herschels  und  einiger  späterer  Forscher,  daß 
die  Sterne  überall  im  Raum  gleichmäßig  verteilt  sind  und  daß 
alle  Sterne  etwa  die  gleiche  absolute  Leuchtkraft  besitzen,  hat 
man  fallen  gelassen.  Diese  Hypothesen  hatten  zu  Konsequenzen 
geführt,  die  mit  den  Beobachtungen  im  Widerspruch  stehen. 
Besser  entspricht  den  Tatsachen  die  Theorie Seeligers  (München). 
Danach  sind  helle  und  schwache  Sterne  in  einem  gewissen  Ver¬ 
hältnis  gemischt.  Und  dieses  Verhältnis  ist  überall  ungefähr 
das  gleiche.  Auf  diese  Weise  ist  es  Seeliger  gelungen,  in  die  Ver¬ 
teilung  der  Sterne  einen  tieferen  Einblick  zu  gewinnen  und  auch 
über  die  Gestalt  und  die  Ausdehnung  des  Universums  positive  An¬ 
gaben  zu  erhalten.  Das  Hauptergebnis  seiner  Forschungen  ist 
wohl,  daß  das  Weltall,  das  heißt  das  ganze  Heer  der  leuchtenden 
Sterne,  wie  wir  sie  am  Himmel  sehen,  ein  abgeschlossenes,  endlich 
begrenztes  System  bildet.  Es  hat  ungefähr  die  Form  einer  flachen 
Linse  oder  eines  Rotationsellipsoids,  In  diesem  ellipsoidischen 
Raum,  dessen  Längsdurchmesser  etwa  5  mal  so  groß  ist,  wie 
sein  Querdurchmesser,  sind  etwa  10  Milliarden  Sterne  einge¬ 
schlossen,  von  denen  der  weitaus  größte  Teil  in  die  Ebene  der 
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Milchstraße  zusammengedrängt  ist.  Der  Längsdurchmesser  des 
Systems  beträgt  etwa  30000  Lichtjahre.  Die  Erkenntnis,  daß 
Idas  Fixsternsystem  endlich  ist,  ist  von  größter  Wichtigkeit  und 
bedeutet  einen  gewissen  Abschluß  in  den  Forschungen  der 
Stellarastronomie.  Sie  ist  zugleich  aber  auch  der  erste  Schritt 
zu  der  Auffassung,  daß  die  ganze  Fixsternwelt  ein  dynamisches 
System  darstellt,  in  welchem  alle  Bewegungen  von  einer  ein¬ 
heitlichen  Kraft,  nämlich  der  gegenseitigen  Anziehung,  geregelt 
werden,  wie  wir  es  in  kleinem  Maßstab  in  unserm  Planetensystem 
kennen  gelernt  haben.  Man  hat  schon  Spuren  von  Gesetzmäßig¬ 
keiten  in  der  Bewegung  der  Fixsterne  entdeckt,  welche  diese 
Auffassung  stützen.  Es  gibt  nämlich  gewisse  „Heerstraßen“, 
welchen  die  Sterne  folgen.  Eine  solche  ist  zwischen  den  Stern¬ 
bildern  des  Fuhrmanns  und  des  Schwans  gelegen.  Weitere  Auf¬ 
schlüsse  über  diese  Fragen  wird  man  indessen  erst  von  der  Zu¬ 
kunft  erwarten  dürfen,  denn  die  Bewegung  der  Sterne  vollzieht 
sich  infolge  ihrer  großen  Entfernung  nur  langsam,  sodaß  man 
erst  in  Jahrhunderten  Aussicht  haben  wird,  die  ersten  Anhalts¬ 
punkte  für  ihre  wirklichen  Bahnen  festzustellen.  Diese  Aufgabe 
ist  wohl  eine  der  großartigsten,  deren  Lösung  sich  die  Forschung 
je  zum  Ziel  gesetzt  hat. 

Ein  besonders  anschauliches  und  eindrucksvolles  Bild  von 
unserm  Fixsternsystem  erhalten  wir,  wenn  wir  dasselbe,  wie  es 
schon  mehrfach  geschehen  ist1),  von  einem  Standpunkt  weit  außer¬ 
halb  betrachten  und  im  Geiste  darauf  zufliegen.  Wir  werden 
dann  von  unserm  Standpunkt  aus,  irgendwo  im  dunklen  Welt¬ 
raum  zunächst  einen  grauen  nebelartigen  Lichtfleck  wahrnehmen, 
der  ungefähr  dasselbe  Aussehen  hat,  wie  der  bekannte  große 
Andromedanebel.  Beim  Herankommen  sehen  wir,  wie  der  Licht¬ 
fleck  größer  und  heller  wird,  bald  schimmern  auch  einzelne  Licht¬ 
punkte  aus  der  Nebelmasse  hervor.  Je  weiter  wir  herankommen, 
desto  zahlreicher  und  deutlicher  werden  die  Lichtpunkte.  Und 
bald  erkennen  wir,  daß  wir  einen  ungeheuren  Sternhaufen  vor 
uns  haben.  Beim  Eintritt  in  diesen  wollen  wir  unsere  Geschwin¬ 
digkeit  so  regeln,  daß  wir  300  000  km  in  der  Sekunde  zurück¬ 
legen,  genau  wie  das  Licht.  Wir  suchen  zunächst  seinen  Längs¬ 
durchmesser  zu  durchqueren  und  treten  daher  an  der  Kante 
ein,  die  uns  schon  von  ferne  auffallend  hell  erschienen  war.  Wir 
sehen  nun  sofort,  daß  in  der  Richtung,  die  wir  vor  uns  haben, 


J)  Von  Newcomb  z.  B. 
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die  Sterne  so  dicht  gesät  sind,  daß  wir  kaum  den  dunklen  Himmels¬ 
grund  durch  sie  hindurch  sehen,  während  sie  links  und  rechts 
von  uns  viel  lichter  stehen.  Je  tiefer  wir  in  den  Haufen  ein- 
dringen,  desto  zahlreicher  werden  die  Sterne  und  desto  mehr 
löst  sich  der  helle  Schimmer  auf,  den  wir  noch  immer  vor  uns 
haben.  Wenn  wir  auch  mit  der  ungeheuren  Geschwindigkeit 
von  300  000  km  in  der  Sekunde  fliegen,  so  brauchen  wir  durch¬ 
schnittlich  doch  immer  mehrere  Jahre,  um  von  einem  Stern 
zum  andern  zu  gelangen.  Überall  sehen  wir,  daß  die  Sterne,  wenn 
wir  an  sie  herankommen,  leuchtende  Körper  sind,  so  groß  oder 
vielfach  noch  größer  wie  unsere.  Sonne.  Wir  fühlen,  dass  sie 
Wärme  ausstrahlen  wie  diese,  ja  mitunter  noch  viel  heißer  sind 
als  sie.  Wir  erblicken  rötliche  und  gelbe  Sterne,  die  weniger  heiß 
sind  als  die  weißen,  und  diese  werden  wiederum  an  Hitze  übertroffen 
von  den  blauen  Sternen.  Vielfach  treffen  wir  auf  Doppelsonnen, 
die  wir  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  kreisen  sehen.  Auf¬ 
fallend  häufig  begegnen  wir  auch  dunklen  Sternen,  die  wir  aber 
in  der  Regel  in  Begleitung  von  hellen  vorfinden,  die  sie  mit  sich 
führen  wie  unsere  Sonne  ihre  Planeten.  Jetzt  trübt  sich  mit 
einemmal  unser  Blick  und  wir  sehen  die  Sterne  um  uns  her  nicht 
mehr  so  klar  wie  bisher.  Jahrelang  dauert  dieser  Zustand  auf 
unserer  Reise.  Da  löst  sich  endlich  der  Bann,  und  die  Sicht  wird 
wieder  klar.  Wir  erkennen  jetzt,  daß  wir  in  eine  dunkle  Staub¬ 
wolke  geraten  warencwie  sie  gerade  auf  dem  Weg,  den  wir  durch¬ 
fliegen,  besonders  häufig  auftreten.  Wir  wissen,  daß  hier  die 
Geburtsstätte  der  sog.  neuen  Sterne  liegt.  Hätten  wir  uns 
etwa  in  Menschengestalt  auf  einem  dunklen  Weltkörper  durch 
den  Raum  tragen  lassen,  so  wären  wir  bei  dieser  Begegnung 
zweifellos  verbrannt,  unser  Flugzeug  wäre  in  hellen  Flammen 
aufgegangen,  und  die  Astronomen  auf  der  Erde  hätten  wieder 
einmal  Gelegenheit  gehabt,  eine  „Nova“  zu  entdecken.  Weiter 
geht  unser  Flug  durch  die  Sternenwelt  an  einigen  vereinzelt  da¬ 
stehenden,  glühenden  Gasbällen  vorbei,  die  aber  so  dünn  sind, 
daß  wir  die  Sterne  durch  sie  hindurchleuchten  sehen,  dann  wieder 
an  ungeheuer  ausgedehnten,  nebeligen  Massen  vorüber,  die  aus  der 
Ferne  aussahen,  wie  weiße  Federwolken.  Jahrelang  müssen  wir 
fliegen,  bis  wir  sie  hinter  uns  haben.  In  der  Ferne  erblicken  wir 
noch  einen  hellen  runden  Fleck.  Auf  den  eilen  wir  zu.  Indem  wir 
ihm  näher  kommen,  sehen  wir,  wie  er  sich  in  unzählige  schwache 
Sternchen  auflöst.  Ein  kleines  Weltsystem  für  sich,  in  dem  die 
Sterne  herumwirbeln  wie  die  Infusorien  in  einem  Wassertropfen. 
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Nun  bemerken  wir,  daß  wir  bald  die  Hälfte  unserer  Reise  hinter 
uns  haben;  denn  beim  Umschauen  sehen  wir,  daß  wir  von  einem 
nach  allen  Richtungen  hin  fast  gleichmäßig  hellen  Band  um¬ 
schlossen  sind,  das  uns  in  seinem  Aussehen  lebhaft  an  die  Milch¬ 
straße  erinnert,  wie  wir  sie  von  der  Erde  aus  erblicken.  Irgendwo 
in  der  Nähe  vermuten  wir  unsere  Sonne.  Da  sie  sich  aber  nicht 
von  den  übrigen  Sternen  unterscheidet,  so  steuern  wir  auf  gut 
Glück  auf  den  nächsten  Fixstern  zu.  Nachdem  wir  nahe  genug 
herangekommen  sind,  bemerken  wir  acht  nur  teilweise  beleuch¬ 
tete  kleine  Körperchen  und  wissen,  daß  dies  die  8  Planeten  un- 


Abb.  22.  Antrophysikalisches  Observatorium  in  Potsdam. 


serer  Sonne  sind.  Der  dritte  ist  unsere  Erde,  die  wir  von  der 
Sonne  aus  in  8  Minuten  erreichen.  Unsere  ganze  Reise  hat 
jetzt  bereits  15000  Jahre  gedauert.  Und  nun  haben  wir  erst  die 
Hälfte  des  Weges  zurückgelegt,  den  wir  uns  vorgenommen  hatten ! 
Wollten  wir  bis  ans  andere  Ende  des  Universums  fliegen,  so  müßten 
wir  noch  einmal  15  000  Jahre  mit  derselben  Geschwindigkeit 
zurücklegen. 

Der  Eindruck  den  wir  auf  diese  Weise  von  der  Größe  des 
Weltalls  gewinnen,  ist  wahrhaft  überwältigend.  Denken  wir  uns 
einen  Menschen  am  Beginn  seines  Lebens  von  der  äußersten 
Grenze  des  Weltalls  aus  in  dasselbe  eindringen,  so  wird  er,  auch 
wenn  er  mit  der  unfaßbaren  Geschwindigkeit  von  300  000  km  in 
der  Sekunde  sich  fortbewegte,  bei  seinem  Tode,  selbst  wenn  er 
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etwa  70  Jahre  alt  geworden  wäre,  kaum  mehr  als  20  Sterne 
hinter  sich  erblicken,  also  noch  fast  an  derselben  Stelle  haften,  an 
welcher  er  die  Reise  bei  seiner  Geburt  angetreten  hat.  Wir  sehen, 
wie  unser  ganzes  Menschentum  mitsamt  unserer  kleinen  Erde 
in  nichts  zusammenschrumpft,  wenn  wir  den  Blick  vom  Weltall 
wieder  unsern  eigenen  Verhältnissen  zuwenden.  Und  doch,  wenn 
wir  bedenken,  daß  so  unscheinbare  Wesen,  wie  sie  auf  diesem 
winzigen  dunklen  Brocken  leben,  im  Stande  sind,  mit  ihrem 
Geiste  die  ganze  Größe  des  Alls  zu  umfassen,  so  stehen  wir 
vor  einem  Rätsel,  das  vielleicht  noch  unbegreiflicher  ist,  als  der 
Wunderbau  des  Weltalls  selbst. 


Die  Bedeutung  der  deutschen  optischen  Industrie  für  den 
Bau  astronomischer  Instrumente* 

Aus  den  bisherigen  Darlegungen  geht  hervor,  welch  außer¬ 
ordentliche  Bedeutung  die  den  Astronomen  zur  Verfügung 
stehende  Apparatur  für  ihre  wissenschaftlichen  Arbeiten  hat. 
Daß  den  Ansprüchen  auf  feinste  Präzisionsarbeit  nur  ein  theo¬ 
retisch  wie  praktisch  bis  in  die  letzten  Einzelheiten  durchge- 
bild  ter  Werkstattsbetrieb  genügen  kann,  leuchtet  ebenso  ein. 
So  kommt  es,  daß  die  deutsche  optische  und  feinmechanische 
Industrie  in  engster  Wechselwirkung  zur  astronomischen  For¬ 
schung  steht.  Ihre  wissenschaftliche  Grundlage  verdankt  die 
optische  Industrie  Joseph  Fraunhofer.  Seine,  den  Astronomen 
vor  hundert  Jahren  gelieferten  Instrumente  verdienen  noch 
heute  Bewunderung.  Er  war  der  erste,  der  eine  theoretische 
Durchforschung  der  optischen  Gläser  unternahm.  Auf  seinen 
Untersuchungen  beruhte  die  Begründung  des  ersten  Glaswerkes, 
das  ihm  das  Rohmaterial  für  seine  astronomischen  Objektive 
lieferte. 

Als  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
Abbe  und  Schott  nach  Fraunhofers  Vorgänge,  aber  auf  brei¬ 
terer  Grundlage  an  die  systematische  Herstellung  der  optischen 
Gläser  gingen  und  ihr  weltbekanntes  Glaswerk  in  Jena  er¬ 
richteten,  war  es  von  vornherein  ihr  Bestreben,  den  optischen 
Anstalten  die  für  den  Bau  von  Fernrohrobjektiven  nötigen 
Glasmassen  in  beträchtlichen  Abmessungen  zur  Verfügung  zu 
stellen.  Heute  ist  das  Jenaer  Glaswerk  imstande,  für  die  mo- 
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dernen  Riesenfernrohrobjektive  das  Rohglas  zu  liefern  und  auch 
in  dieser  Richtung  siegreich  den  Wettbewerb  mit  dem  Auslande 
zu  bestehen. 

Dieselbe  Art  der  wissenschaftlichen  Behandlung  des  Baues 
astronomischer  Fernrohre,  wie  wir  sie  Fraunhofer  verdanken, 
festigte  auch  weiter  den  Ruf  der  deutschen  optischen  Werk¬ 
stätten,  die  sich  mit  der  feinsten  Präzisionsoptik  beschäftigen. 
Es  kann  an  dieser  Stelle  keine  auch  nur  einigermaßen  er¬ 
schöpfende  Darstellung  der  Entwicklung  unserer  deutschen  op¬ 
tischen  Technik  gegeben  werden,  wohl  aber  muß  auf  die  großen 
Verdienste  hingewiesen  werden,  die  sich  die  Familie  Steinheil 
in  München  um  die  Herstellung  astronomischer  Instrumente  er¬ 
worben  hat,  zum  Teil  in  engem  Zusammenwirken  mit  der  Ham¬ 
burger  Firma  Repsold.  Ihr  letztes  großes  Werk  ist  der  80  cm- 
Refi  aktor  im  Potsdamer  Astrophysikalischen  Observatorium,  das 
größte  Instrument  seiner  Art  in  Deutschland.  (S.  Abb.  20.)  Auf 
die  Weiterentwicklung  aller  Art  astronomischer  Optik  haben  die 
Arbeiten  der  Werkstätte  C.  A.  Steinheil  Söhne  befruchtend  ge¬ 
wirkt,  seien  es  Fernrohrobjektive  für  visuellen  oder  photographi¬ 
schen  Gebrauch,  seien  es  Okulare,  Vergrößerungssysteme,  Spektro¬ 
skope,  Spektrographen,  Mikrometer  usw.  Kennzeichnend  bleibt 
hier  wie  in  der  gesamten  Technik  das  Bestreben  des  deutschen 
Konstrukteurs,  liebevoll  auf  jeden  Wunsch  des  Bestellers  ein¬ 
zugehen  und  fern  von  jeder  Schematisierung  ein  Instrument  zu 
schaffen,  das  dem  besonderen  Zwecke  angepaßt  ist.  So  kommt 
es,  daß  im  Gegensätze  zu  den  französischen  die  deutschen  Stern¬ 
warten  grundverschieden  in  ihrer  Einrichtung  und  Ausstattung 
und  damit  in  weit  höherem  Grade  befähigt  sind,  die  Entwick¬ 
lung  der  Astronomie  zu  fördern  und  eigene  Pfade  der  Forschung 
zu  gehen.  Ein  glänzendes  Beispiel  für  dieses  Anpassungsver¬ 
mögen  ist  die  astronomische  Apparatur  der  deutschen  Expe¬ 
dition,  welche  die  totale  Sonnenfinsternis  vom  21.  August  1914 
in  Norwegen  beobachten  sollte.  Sämtliche  Instrumente  waren 
von  der  Optischen  Anstalt  C.  P.  Goerz  in  Berlin-Friedenau 
unter  genauer  Beachtung  der  Beobachtungsverhältnisse  und 
-bedingungen  von  Grund  auf  neu  konstruiert  und  hergestellt 
worden.  Gerade  hierin  liegen  aber  die  Segnungen,  die  dem  Op¬ 
tiker  zuteil  werden,  wenn  er  sich  mit  astronomischen  Auf¬ 
gaben  befaßt.  Dadurch,  daß  er  sich  von  jeder  Schematisierung 
und  Massenherstellung  freimachen  muß,  um  ein  einziges  Stück 
auf  die  höchste  Stufe  der  Leistung  zu  bringen,  veredelt  er 
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seinen  ganzen  Betrieb  und  gelangt  auch  bei  der  Produktion 
anderer  optischer  Instrumente  zu  vollendeter  Präzision. 

Durch  die  mit  Erfolg  gekrönten  Bemühungen  Abbes  und 
Schotts,  Gläser  mit  eigenartigen  Brechungs-  und  Farbenzer¬ 
streuungsverhältnissen  im  großen  herzustellen,  wurde  es  mög¬ 
lich,  den  Astronomen  Objektive  zu  bieten,  die  an  Feinheit  der 
Zeichnung  und  Auflösungsfähigkeit  wesentlich  die  aus  den  bis 
dahin  bekannten  Glassorten  hergestellten  überragen.  In  dieser 
Richtung  ging  besonders  die  Firma  CarlZeiß  in  Jena  bahn¬ 
brechend  vor.  Schon  die  ersten  von  ihr  hergestellten  Objektive 
ließen  den  großen  Fortschritt  gegenüber  den  früheren  erkennen. 
Alle  noch  vorhandenen  Schwierigkeiten  wurden  von  den  Fir¬ 
men  Steinheil  und  Z e i ß  überwunden ;  letztere  traten  nun¬ 
mehr  ebenbürtig  in  die  Reihe  der  bis  dahin  für  den  Bau  astro¬ 
nomischer  Instrumente  in  Frage  kommenden  Werkstätten  des 
Auslandes.  So  wurde  es  der  letztgenannten  Firma  möglich,  die 
Hamburger  Sternwarte  in  Bergedorf  und  die  Preußische 
Sternwarte  in  Neubabe lsberg  bei  Berlin  derart  mit  eigen¬ 
artigen  und  hervorragenden  Instrumenten  auszustatten,  daß  der 
deutschen  astronomischen  Forschung  ein  weites  Betätigungs- 
gebiet  geöffnet  ist.  Hier  finden  sich  auch  die  größten  Spiegel¬ 
fernrohre,  über  die  Europa  zurzeit  verfügt,  leider  in  noch  recht 
erheblichem  Abstande  von  den  Rieseninstrumenten  Amerikas, 
was  Zahl  und  Größe  betrifft.  Auch  die  deutsche  Ausführung 
der  mechanischen  Teile  an  den  Instrumenten  und  die  Einrich¬ 
tung  des  Kuppelbaues  ist  vorbildlich  geworden. 

Außer  den  großen  Beobachtungs-  und  Meßinstrumenten, 
wie  Refraktoren,  Meridiankreisen,  astrophotographischen  Ka¬ 
meras,  gibt  es  noch  eine  erhebliche  Zahl  von  Hilfsapparaten, 
um  deren  Ausbildung  sich  alle  Präzisionswerkstätten  Deutsch¬ 
lands  verdient  gemacht  haben.  So  ist  das  Gedeihen  der  deut¬ 
schen  optischen  und  feinmechanischen  Industrie  mit  dem  Blühen 
der  astronomischen  Forschung  untrennbar  verbunden. 


Eine  zulammenfaflende  Darltellung  des  Werde¬ 
ganges  der  Entdeckungen  und  Erfindungen  bietet  das 
von  dem  Herausgeber  diefer  Sammlung  verfaßte  Werk 
„Die  Naturwiffenfchaften  in  ihrer  Entwick¬ 
lung  und  in  ihrem  Zufammenhange".  4  Bände. 
Leipzig.  Verlag  von  W.  Engelmann,  1920 — 1923. 

Ergänzt  wird  diefes  Werk  durch  ein  Buch,  das  in 
demfelben  Verlage  1922  unter  dem  Titel:  „Aus  der 
Werkltatt  großer  Forfcher"  erfchienen  ilt.  Es 
enthält  allgemein  verltändlich  erläuterte  Ablchnitte  aus 
den  Werken  hervorragender  Naturforlcher  und  Er¬ 
finder  aller  Völker  und  Zeiten  und  ilt  ganz  befonders 
geeignet,  die  Sammlungen  des  Deutfchen  Mufeums  zu 
ergänzen.  Letztere  können  durch  nichts  fo  fehr  Leben 
gewinnen,  wie  durch  die  Worte,  welche  uns  die  gro¬ 
ßen  Meilter  [unterlaßen  haben,  deren  Arbeitswerkzeug 
das  Mufeum  birgt. 
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